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EINLEITUNG. 



Die l'ntei-suehungpn, welche ich hiermit der Oefluntliclikeit über- 
gebe, Bcliliessen sich, wenn auch nicht iiusserlic]i erkennbar, doch ihrem T 
inneren Zusammenhange nach dem zweiten Thoile meiner Arbeit über ] 
„Athmungsceiitrum und Schluckccntrum" an^). in welchem die Verbin- 
dungen discutiit worden sind, in denen gewisse Centren im Terlänger- 
tcn Marke unter einander stehen. Die dortigen Befunde forderten zu 
weiterem Studium derselben Beziehungen im Gehirn selbst auf, wofür | 
man in Ai'V Regel, aU relativ einfaches Object, das Froscldiim wählen ] 
wird Was ich aber hier fand, eranhien an sich so inte.res3nnt, das» 
ich den alten Vereuchsplan aufgab utid mich dem Studium der Func- 
tionen des FroBchhinis Kuwandte. 

Es ist bekannt, dass dieses Gebiet vielfau}] und theilweise mit 
ausgezeichnetem Erfolge bearbeitet worden ist. NichtÄdestoweniger - 
Bind wir im Besitze völlig sicherer Thatsoclien nur soweit, als es sich j 
um die Folgen der Abtragung des ürosshirns und etwa der Oberfläche j 
der Zweihiigel handelt; darüber hinaus aber herrscht die grösste 1 
Unsicherheit, ao diiss, selbst jeder Versuch einer l'liysiologie in erster 
Linie des MittelhiriJS. so lange ausgeschlossen bleibt, als hier nicht 
neues thatsächliches Material herbeigeschafft wird. Die Aussichten, 
dasselbe gewinnen zu können, haben sich durch mancherlei neue Er- 
fahrungen, inaiwsondere in der Technik übnücher Versuche hei den 
Säqgethieren bi/deutend verbessert, 



') J. SUiner, llelwr B.^liliiPkct tiir 
Beymaod's Archiv f. Phj-ainlogi« I8B3. 



2 Einleitung. 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die wesentlichen Fort- 
schritte, welche im letzten Jahrzehnt im Gebiete des Centralnerven- 
systems der höheren Wirbelthiere gemacht wurden, unter Anderem der 
Erkcnntniss zu danken sind, dass man den operirten Thieren Zeit 
zur Erholung von der Operation lassen möge und noch njehr, dass 
man für ein definitives Urtheil den Tag abwarten muss, an welchem 
die Wunde geheilt ist und alle jene Wirkungen verschwunden sind, 
welche als Reaction der Verwundung und nicht als Folgen des opera- 
tiven Eingriffes selbst gedeutet werden können. 

Dem Frosche glaubte man, nach den landläufigen Erfahrungen an 
Nerven und Muskeln, diese Rücksicht nicht schuldig zu sein und man 
stellte hier den Anspruch, den Erfolg einer Operation auch im Ge- 
biete des Centralnervensystems sofort danach beurtheilen zu können 
und achtete im Allgemeinen nicht viel auf die längere Erhaltung 
dieser Thiere. Das war offenbar der Punkt, an dem ich einzusetzen 
hatte, d. h. also, man mussto mit aller Sorgfalt die operirten Thiere 
möglichst lange am Leben zu erhalten suchen, damit nur die Func- 
tionen gestört blieben, welche von dem zerstörten Nervengebiete ab- 
hängen, während alle übrigen Functionen, wenn sie gestört waren, sich 
wieder herstellen können. Die Erfahrung hat genau, wie bei den 
Säugethieren, auch für die Frösche gelehrt, dass man unmittelbar nach 
der Operation überhaujit nicht untersucht, sondern die Thiere völliger 
Ruhe überlässt und in den Fällen schwerer Eingriffe ist die Kegel 
absolutes Gesetz, weil meist leicht durch heftige Bewegungen Nach- 
blutungen und andere irreparable Unglücksfälle eintreten; man wird 
sogar am besten thun, die Frösche einzeln in je ein Gefäss zu setzen, 
damit sie sich nicht durch Berührung gegenseitig zu Bewegungen 
anregen. 

In enger Beziehung zu diesen Bemerkungen steht das Bestreben, 
die Technik der Operationsmethoden so zu verbessern, dass auch von 
dieser Seite her auf bessere Resultate gehofft werden konnte, denn 
die bisherige Praxis auf diesem Gebiete war ebenso einfach als un- 
zulänglich. Es liegt ja auf der Hand, dass durch ein schonendes und 
zweckmässiges Operationsverfahren die Resultate mit Rücksicht auf 
Erhaltung des Lebens wie auf Erhaltung der Function sich werden 
verbessern müssen. In welcher Weise diesem Bestreben hier Rechnung 
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getragen worden ist, wird an den betreffenden Stellen aus einander 
gesetzt werden. 

Endlich die Beobachtungen nach der Operation : Die Autoren 
liatten bislier ihre Beobachtungen meistens wesentlich auf dem Lande J 
oder im Wasser gemacht. Ich war darauf bedacht, systematisch alle j 
Beobachtungen auf dem Lande und im Wasser auszuführen, in welch' A 
letzterem sehr ausgiebige Bewegungen ausgeführt werden, so dass ge- 1 
wisse Störungen, wie sich zeigen wird, viel leichter und häufig ganz | 
allein nur dort zur Anschauung kommen. ] 

Als wiihrcnd der Arbeit das Material sich zusehends vermehrte, 
erweiterte sich demgeraäas auch die anfangs gestellte Aufgabe: es galt 
nicht mehr allein, eine Anzahl neuer Versuche zu machen und neue 1 
Tliatsachen zu 8,immeln, sondern dieselben auch durch den formenden j 
Uedauken zu einem Ganzen zu bilden und den Zusammenhang der Dinge 1 
zu erklären, was ja immer das Ziel ist, auf das alle unsere Arbeit in letzter 
Instanz hinweisi Es galt uiclits mehr und nichts weniger, als den Spuren 
des Planes zu fulgen, nach welchem das Gehirn functionirt, der, wenn j 
überhaupt auffindbar, vor Allem da gesucht werden muss, wo er nockJ 
relativ einfach sein wird, bei den niederen WirbeltLieren, niemals bei'] 
den Säugethieren oder gar dem Mensehen, dessen Gehii-n die grösste ' 
functionale Complicirthcit besitzen musa. Würde unsere Wissenschaft 
sich methodisch und nicht empirisch entwickelt haben, so würde sie 
niemals darauf verfallen sein, das Studium der Hirnfunctionen beim 
Menschen zu beginnen, wie es thatsüchliib geschehen ist, sondern J 
würde es beim Hirn der Tische und Amphibien versucht haben. Soriel J 
mir bekannt, wird dieses der erste derartige Versuch sein; es kann I 
nicht fehlen, dass <liese3 überaus schwierige Unternehmen mit allen J 
Mängeln eines ersten Versuches behaftet sein wird, aber es kommt J 
vorläufig nicht darauf an, dass es vollkommen sei; es ist viel ge- J 
Wonnen, wenn es der Entwickelung fähig ist und Anregung zu weiteren I 
Untersuchungen bieten wird. Ich habe dabei zunächst diejenigen Func- J 
tiunen des Gehirns im Auge gehabt, welche sich auf das Stehen und 1 
Gehen hciriehen und anden* Functionen nur nebenbei behandelt. J 

Nothwendigerweise muM»ten deshalb auch alle Versuche über das I 
Grosabirn wiederholt werden, woku au und für sich keine Veran- 1 
lassung vorläge, da die vorhandenen Beobachtungen den gestellten i 



4 Einleitung. 

Ansprüchen genügen. Ich muss den Leser daher im Voraus um Ent- 
schuldigung bitten, wenn er in dem betreffenden Paragraphen neben 
Neuem auch Altes und Bekanntes finden wird, aber die Wiederholung 
war im Rahmen der ganzen Darstellung unvermeidlich. 

Die Versuche sind mit verschiedenen durch äussere und innere 
Verhältnisse gebotenen Unterbrechungen in den letzten vier Jahren zu 
allen Jahreszeiten angestellt worden; am besten eignen sich die Monate 
September und October, obgleich auch die Monate Juni und Juli trotz 
der hohen Temperatur ihre Vorzüge besitzen. Die einzelnen Versuche 
sind ausserordentlich häufig wiederholt worden, so dass die Resultate 
eine grosse Sicherheit in Anspruch nehmen können. Die Beschreibung 
der angebrachten Verletzungen ist eine sehr genaue und nach den von 
Eckhard jüngst angegebenen Principien durchgeführt i) ; dieselbe wird 
unterstützt durch Abbildungen, welche nach den in Alkohol erhärteten 
Objecten ausgeführt worden sind 2). Dieselben sind, um in jedem Augen- 
blick vergleichen zu können, so angeordnet, dass überall das ganze 
Gehirn abgebildet ist; was abgetragen wurde, ist in gestrichelter 
Linie, was stehen geblieben ist, in ausgezogener Linie dargestellt 
worden. 

Bei der Darstellung und Verwerthung der Versuchsresultate habe 
ich mich von einem besonderen Gesichtspunkte leiten lassen. Nicht 
wenig Schuld nämlich an der Unklarheit der über das Gehirn vor- 
handenen Daten trägt der Umstand, dass man Thatsachen und Hypo- 
thesen nicht genau genug von einander getrennt gehalten hat. Ich 
habe deshalb, selbst auf die Gefahr einer gewissen Monotonie in der 
Darstellung hin, zuerst die Thatsachen beschrieben und, streng davon 
geschieden, eine Analyse derselben folgen lassen, in welcher wiederum 
Schlüsse und Hypothesen besonders hervorgehoben werden, um jener 

• 

schädlichen Verwechselung von Thatsachen und Hypothesen vorzu- 
beugen. Eine weitere Quelle vielfacher Irrthümer bildet die ver- 
schiedene Bezeichnung derselben Hirntheile. Es wäre offenbar am rich- 



^) Eckhard, Artikel: „Gehirn und Rückenmark" in Hormann's Handbuch 
der Physiologie. Bd. II, 1879. 

2) Ich verdanke dieselben grösstentheils der Freundlichkeit dos Hi-rrn Dr. Bloch - 
mann, AssiBtenten des zoolog. Instituts, dem ich hier meinen verbindlichsten Dank 
ausspreche. 



tigsleii, die NameL zu wählen, wolclio die vcr};leicht'iide Anatomie t 
geführt liiit und ilic übt'rdios Jiuijh auf der Eatwickctiiiig des Geliim 
bt'rulieit. bicsti Deiionnuiig setzt ul>er voraus, dass sie durch die gs 
Wiibelthierreile duichfiihrbiir sei; eine Forderung, wehhti die ' 
glcicliende Aimtoinie bislier mit wünschenswertber SicliL-rbuit r 
uicht hat erfüllen können. Üaher werdeu wir die Nomeiiclutur im: 
noch nach beiden Seiten anlebneii müssen und Namen brauchen 
es Fig. 1 zeigt: 



Gcbii 



«c-uler 



ergr< 




m. 2»aibug«l. Mm' 



KlcinJilm, niniri 



iirk, uXi'»^ 



Die Literatur ist, soweit sie sich auf den Frosch bezieht, möglichst ^ 
berücksichtigt wmden; eine Geschichte der Früschbirniihysiiilogie üh 
schreilion, lag niemals in nieianT Absicht und wäre um so mehr über- 
flüssig gewesen, als diese Arbeit in dankunswerthester Weise schon . 
durch deti auf diesem Gebiete bei-ufcnsten Autor geleistet worden ist >). ' 

Da die Voreuehe, wie schon oben (?rwähut, sich über etnigo Jahro i 
erstrecken, uhue dass ich darüber etwas Nennen swcrthes (abgesehen J 

') Vergl. C. Kcklinrrl in iieiiii.'ii Uuii.riig 
der ExperinieuUliiliyiiinlogiv des Kriisi-Iililniii' 



It'l. X, läH», S. |IT. .GcacliicliM 
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von den Vorträgen im hiesigen naturhistor.-med. Verein) veröffentlicht 
hatte, so konnte es nicht fehlen, dass mittlerweile von anderen Seiten 
einige Fragen dieses Gebietes bearbeitet und deren Resultate publicirt 
worden sind zu einer Zeit, wo mir 'fliese Thatsachen vollkommen be- 
kannt waren. Ich werde an den betreffenden Stellen darauf hinweisen. 
Trotzdem konnten mich diese Vorkommnisse nicht zu Publicationen 
bestimmen, weil ich von vornherein die Absicht hatte, das ganze Gebiet 
auszuarbeiten und nur eine zusammenhängende Arbeit zu publiciren. 

Bevor ich zu der Darstellung der Versuche übergehe, mögen 
einige Benennungen festgesetzt werden. Bekanntlich hat Goltz die 
functionellen Störungen, welche man nach vollkommener Heilung der 
Operations wunde beobachtet, „Ausfallserscheinungen" genannt, eine 
Bezeichnung, die in Folge ihrer glücklichen Wahl auch rasch in die 
physiologische Terminologie Eingang gefunden hal. Zur Bezeichnung 
der Erscheinungen, die unmittelbar nach der Operation auftreten und 
weiterhin verschwinden, hat er jüngst den von Wernicke vorgeschla- 
genen Namen der „Nebenwirkungen" adoptirt^), gleichzeitig aber hinzu- 
gefügt, dass, da die Nebenwirkungen offenbar ebenfalls gewissen 
Gesetzen folgen müssen, eines Tages die Nebenwirkungen auch zu 
Hauptwirkungen werden könnten. Schon bevor Goltz diese Bemer- 
kungen konnte geschrieben haben, hatte ich den von ihm voraus- 
gesehenen Fall gefunden, in welchem thatsächlich eine solche Neben- 
wirkung gesetzmässig als Hauptwirkung auftrat — somit muss die 
Bezeichnung Nebenwirkung in dieser Verbindung aufgegeben werden. 
Ich schlage vor, alles das, was nicht Ausfallserscheinung ist, als 
„Reizungserscheinung" zu bezeichnen, wie es hier für die Folge ge- 
schehen soll. 

Die Operation wurde im Allgemeinen in folgender Weise aus- 
geführt: Der in ein Handtuch zweckmässig eingewickelte Frosch wird 
in der linken Hand gehalten, während die rechte operirt; man beginnt 
mit einem Kreuzschnitt durch die Kopfhaut, schlägt die beiden Ilaut- 
lappen zurück und trägt mit einer passenden Knochenzange die Schädel- 
decke, soweit als im speciellen Falle nothwendig ist, ab. Blutungen 



') Fr. Goltz, Ueber die Verrichtungen des Grosshirus. Fünfte Abhandlung. 
Pflüger's Archiv für Physiologie, Bd, 34, 1884. 
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wcrJeii nii-mals gestillt, abor das Hlut mit in ", , proc. KochsitlzlüsutigJ 
getauchten feinen Scliwämmclien so lunge weggetupft, bis die Ober 
Hiiche des Gehirus vuUig klar xu Tage tritt, so dass man immer iuil 
Reinen openrt und giinz genau auch die Schnitte ausführten kann, iliel 
man auszufuhreu beabsichtigt. Man führe die Schnitte niemalal 
in unreinem und daher nicht controlirbarem Operations 
fehle! Die Schnitte werden mit pasaeuden Messerchen im Allgemeinen.! 
entlang den vorgeschriebenen anatoniiBcheu Linien bis auf den Schädi-1- J 
gruiid geführt; wo von dieser Regel abgewichen worden ist, wird t 
allemal speciell vermerkt werden. Blutstillung nach erfolgter Opera- ■■ 
tion wird niemals versucht, sondern die HautUppen werden über die ■ 
Wunde geklappt und der Frosch möglichst sich selbst überlassen; das 1 
iät die beste Methode der Blutstillung, denn die Blutung steht in der I 
Hegel sehr bald und nur äusserst selten habe icli den Tod durch-j 
Vorblutung eintreten sehen. Man setzt die operirten Frösche in die 
bekannten Tupfe zu zweien, wenn es sich am leichtere Operationen 
(z. H. Abtragung des ürossliirns oder der Thalami optici) liandelt; 
uinzolii, wenn sie schwerere Operationen zu ertragen hatten und über- 
lädst sie hier wenigstens 24 Stunden absoluter Ruhe. Weiiu man im . 
.\nfange solcher Vers chsreiien st nt-r s| mnendcn Neugier nachgebend 
kurz nach vollendeter Oj latioi z c u f,en vorläufigen llntersuuhnngeu 
übergeht, so hat mai las rc^ol tssig /i bereuen und lernt bald sich 1 
für die nächsten 24 Sluide n (« dild zu fassen; die Belohnung] 
pilegt nicht auszulde ) e I) cl versaune man die Bcobaclitung 
unmittelbar nach der Operation nicht, um diu vielfach eintretenden ' 
Ueizungserscheinnngeu nicht zu verlieren. 

Die benutzten Scimeideinstruraente werden au den betrefrendeH ^ 
Stellen abgebildet werden; dieselben sind von dem hiesigen Instrumonten- 
miicher Herrn W. Walb nach meinen Angaben angefertigt und daselbst ' 
vorräthig. 



Erstes Capitel. 

Die normalen oder geradlinigen Bewegungen. 



Fig. 2. 



§. I. 

Abtragung des Grosshims. 

Wenn man bei einem Frosche entsprechend den vorgeschriebenen 
anatomischen Linien, wie es in der Fig. 2 gezeichnet ist, die Gross- 

hirnliemisphären abträgt, so beobachtet man eine 
Reihe von Erscheinungen, welche in überein- 
stimmender Weise von mehreren Autoreu be- 
schrieben worden sind. Aus den oben angegebenen 
Gründen werde ich sie theilweise zu wieder- 
holen haben und Bekanntes durch Neues er- 
gänzen 1). 

Setzt man einen solchen Frosch auf den 
Tiech, so bleibt er auf dem ihm angewiesenen 
Platze stundenlang unverrückt sitzen. Man merkt 
hierbei, dass seine Körperhaltung sich in nichts 




^) Die Autoren, auf deren Angaben ich mich wiederholt 
beziehen werde, sind folgende: A. Desmoulins, Anatomie 
des ayst^mes nerveux. Paris 1825, p. 626. Flourens, 
Recherches exp^riment. etc. 2 Edit. Paris 1842, p. 35 et 51. 
Schiff, Lehrbuch der Muskel- und Nervenphysiologie. 
Lahr 1858 — 59. Renzi, Saggio di tisiologia sperimentale 
sui centri nervosi della vita psichica nelle quattro classi 
degli auimali vertebrati. Parte sec. Fisiologia sperimentale dell' encefalo dei rottili. 
Annali uni versah di medicina etc. Vol. 186, p. 146. Vulpian, Le^ons s. 1. Physio- 
logie g^ner. et comp, du Systeme nerveux. Paris 1866, p. 681. Cayrade, Bur la 
localisation des mouvements reflexes. Robin's Journal etc. 1868, p. 346. Goltz, 
Beiträge zur Lehre von den Functionen der Nervencentren des Froschea. Berlin 
1869, S. 52 u. f. Ouimus, Recherches exi>^rimentale8 s. les phenomeues cous^cutifs 



von der eines normaleu Frosches aniersc heulet: wie er seinen 
trägt, wie er seine Extremitäten lagert, treffen wir iu derselben Wei* 
bei (lein unversehrten Thiere. Wenn man ihn mechanisch reizt, 
{festen an einer der Hinterextroniitäten , so setzt er sich in gerader' 
Linie in Bewegung und macht einen oder mehrere Sprünge, nach 
deren Vollendung er wieder in völlige Unbeweglichkeit versinkt An 
diesen Sprüngen kann man keinen Unterschied gegen den gesunden I 
Frosch wahrnehmen, weder nach ihrer Qualität noch on ihrer Quan- 
tität; sie lassen an Uewandtlieit und au Leichtigkeit durchaus nicht»4 
veimiasen. Wenn man vor seinen Augen in drohender Weiae die 1 
Hände bewegt, um ihn zur Flucht zu bewegen, so rührt er sich nicht ^ 
fdanisclbe beobachtet man übrigens häufig genug auch bei dem i 
verletzten Fruscbe!); wenn er aber dabei etwa durch Austossen in 
Bewegung gekommen ist, so sucht er zu düchten und ist bemüht, i 
rechts und nacli links auszuweichen, wenn man ihn ergreifen will," 
Diesfin Frosch einzufnngen, verursachte öfters nicht weniger Mühe als 1 
das F.rgreifen eines unversehrten Exemplars. 

Üicse Bemerkungen führen auf die interessante von Desmoalins 1 
und Magendie, Uenzi, Vulpian, (joltz, Blaschku gemachte] 
Beobachtung, dass ein grosshirnloser Frosch, wenn man ihm ein I 
Hihdendss in den Wog setzt und ihn mechanisch reizt, dassellw jedea-'j 
mal mit Erfolg zu umgeben im Stande ist. Dieser Versuch ist ebenac 
einfach anzustellen ak leicht zu bestätigen und bedarf deshalb keinei 
weiteren Schilderung. 

Um die Zeit, als diese Versuche angestellt wurden, war mir 
die Arbeit von Goltz bekannt, der gelegentlich auch beobachtet b 
dass sein Frosch bisweilen, statt diis Hinderniss zu umgeben, 
dasselbe hinwegspringt; eine Erscheinung, die ich näher studirt habt 

Die bisher beschriebenen Versuche waren in einem Zimmer i 
gestellt worden, welches durch ein gcwöhnUches, seitlich angebrachte»'! 
Fenster Liebt erhielt. Das Buch, welches das Hinderniss vorBtellte,4 
wurde, wie bei Goltz, gegen das Liclit gestellt und der Frosch i 
bui seinen Bewegungen demselben regelmässig aus, indem er rechti 
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oder links abschwenkte. Zur Gon trolle setzte ich an die SteHe des 
Buches eine stehende Glasscheibe, welche der Frosch als solche nicht 
unterscheidet, sondern für das seinen Bewegungen nicht hinderliche 
Wasser hält: in der That springt er gegen dieses Hindemiss aus- 
nahmslos an. Nun gab ich dieses Zimmer auf und siedelte in den 
Nachbarraum über, der durch ein grosses Oberlichtfenster beleuchtet 
wird. Die Sonne schien sehr intensiv und jetzt fing derselbe Frosch 
an mit einer gewissen Regelmässigkeit, statt rechts oder links das 
Hinderniss zu umgehen, mit einem wohlgezielten Satze über das Buch 
hinwegzuspringen. 

Es ist gleichgültig, ob das Hinderniss schwarz oder weiss ist; 
aber es war nicht gleichgültig, ob die Sonne schien oder ob sie hinter 
Wolken stand; in letzterem Falle erfolgte das Ueberspringen viel 
seltener, als bei hellem Sonnenschein. Es ist weiterhin interessant, zu 
beobachten, wie man unter den gegebenen Bedingungen jedesmal mit 
grösster Sicherheit voraussagen kann, ob der Sprung erfolgen wird 
oder nicht. Beginnt man nämlich die Reizung durch JJerührung der 
Haut des Obei-schenkels, wie es Goltz gelehrt hat, am besten mit 
dem Kiel einer Gänsefeder, so erfolgt plötzlich aus der normalen 
Stellung heraus eine Erhebung des Kopfes und Vorderkörpers durch 
senkrechte Streckung der Vorderpfoten, auf welchen Kopf und Vorder- 
körper, wie auf zwei Stüjtzen ruhen; sobald diese Bewegung eintritt, 
folgt ausnahmslos bei dem nächsten Reize auch der Sprung über 
das Hindemiss. So lauge dieses Erheben des Vorderkörpers, wobei 
deutlich die Augen nach oben gegen das Hinderniss ge- 
richtet werden, nicht zu bemerken ist, springt der Frosch niemals 
über die Barriere. (Ich werde weiter unten Gelegenheit haben, zu be- 
richten, dass dieses Erheben des Vordorkörpers auch für den nor- 
malen Frosch die uuerlässliche Vorbedingung bildet für einen Sprung 
über irgend ein Hinderniss.) Diese Erhebung des Vorderkörpers als 
nothwendige Vorbedingung des Ueberspringens einer Barriere leistet 
diesen Dienst auch dann, wenn man sie passiv erzeugt, wenn man den 
Vorderkörper durch vorsichtiges Erheben der Halsbrustgegend mit der 
Hand in die Höhe richtet. Hat man z. B. einen enthirnten Frosch 
der sich nicht recht zum Ueberspringen anschickt, so erhebe man in 
der angegebenen Weise seinen Vorderkörper — hierfür eignen sich 
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imin entlieh grössere Frösclio — um ihn etwa hd dum nüclisten Iteizo 
(las Hinderniss überspringen zu sehen. 

Es giebt aber nooh eiu weiteres Mittel, um jenen Sprung über 
ein Hindoruias hervorzurufen, welches durin besteht, dass man sUitt 
eines Buches (oder Brettchens) noch wettere zwei Brettcheii unter 
reclitem Winkel an das erste ansetzt und den Frosch nun von der 
offenen Seite dieses Vierecks her mit dem Geaicht gegen das gegen- 
überliegende Brettchen aufstellt. So von drei Seiten eingeschlossen, 
springt er hüchst regelmässig und ohne Schwierigkeit über das Hinder- 
niss. entweder in gerader, öfters auch in schiefer Richtung nach der < 
einen oder der anderen Seite. Bisher hatte ich, wie es Goltz gelehrt 
hat, den Reiz immer am Oberschenkel angebracht; dazwischen habe ich 
üftera mit dem Orte der Reizung gewechselt und dabei gefunden, dass 
ein Reiz, welcher an der IIa,ut der Fusswurzel angesetzt wird, ganz 
besonders geeignet erscheint, um den eutliivnten Frosch zu dem Ueber- 
springen zu bewegen. 

Eine besondere Beobachtungsreihe habe ich noch zur Äusmittelung 
eines Factors angestellt welcher in der Höhe des zu überspringenden 
Hindernisses gegeben ist. A priori liess sich erwarten, dass unser 
Frosch jedes beliebig hohe Hindorniss, wenn auch nicht überspringen 
— denn dafür wird es bald ein Maxiraum gehen — so doch jedenfalls 
anspringen wird. Diese Voraussetzung wird aber aufs Bestimmlesle 
widerlegt. Bringt mau den Frosch in das otfeue Viereck, crbölit das 
ihiu gegenülierlicgende Brctteheu auf das Doppelte, und reizt ihn zum 
Sprunge, Sil habe ich ihn unter keiner Bedingung gegen das duppello ' 
llinderniss anspringen sehen, Entweder setzt er überhaupt nicht zum 
Sprunge an, oder er setzt seitlich über die niedrige Barriere Idnweg, i 
oder er wendet sich sogar nach rliikwäits um. Uobrigens Ündet man i 
ganz ähnliche Angaben ül>er den Frosch schon bei Kenzi. die ich 
selbst erst viel später kennen lernte und die ich, ihrer merkwürdigen 
Ueboreinstinnnung mit meiner Boschreibung wegen, oiiginaliter hier 
einllechten will. Derselbe schreibt 1. e. p. 146: „La persistenna della 
percezionc sensiliva dcUa vista vi e altreei dimostrata tiel modo il piü 
manifesto. Era hello diffiitti o soddisfacente vedero le rano rizzarsi 
(»ich atifriehteu) sotto le eecitazioni davanti ad un oggctto a loro 
upposto e saltarlo in eosi elegante maniera come se sane foseero e 
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passarvi al disotto se ivi esisteva uno spazio vuoto sufficcente al com- 
piinento di questa traslocazione o saltare di tianco all' oggctto stesso, 
se questo era troppo alto e sproporzioiiato alle forze musculari 
necessarie per saltarlo." 

Endlich findet man unter den enthirnten Fröschen eine kleine 
Zahl, welche vor ein Hinderniss gebracht und zur Bewegung veranlasst, 
das Hinderniss zwar umgehen, aber niemals über dasselbe wegspringen. 
Ich habe auch hier die Bedingungen ermittelt, unter welchen dieses 
negative Resultat zur Beobachtung kommt; ich werde weiter unten 
ausführlich davon sprechen, kann aber hier im Voraus bemerken, dass 
es sich um kleine Verletzungen der hinter dem Grosshim gelegenen 
Partien handelt, welche bei genügender Ifebung in der Ausführung 
der Operation immer seltener werden. 

Ein interessantes Experiment, das wir Goltz verdanken, ist jener 
Versuch, den ich kurzweg als Balancirversuch bezeichnen werde imd 
der bekanntlich darin besteht, dass ein grosshirnloser Frosch auf ein 
Brettchen gesetzt, sofort in die Höhe zu steigen beginnt, wenn das- 
selbe gegen die Horizontale erhoben wird. Er klimmt das Brett- 
chen in die Höhe und kommt nicht früher zur Ruhe als bis er mit 
ausgesuchter Geschicklichkeit die Kante des jetzt senkrecht gestellten 
Brettchens erreicht hat. Wird das Brettchen nun weiter wieder gegen 
die Horizontale geneigt, indem man die Bewegung in demselben Sinne 
fortsetzt, so kriecht er die andere Seite hinunter. Auch dieser Ver- 
such ist leicht zu bestätigen und ich habe nur das hinzuzufügen, dass 
jener Frosch, welcher das Hinderniss überspringt, auch jedesmal den 
Balancirversuch auf das Prompteste ausführt und umgekehrt; aber 
auch hier findet man unter den enthirnten Fröschen einige, welche 
nicht balanciren. 

Von den beiden Sinnen, dem Gesichts- und Tastsinn, ist, wie 
Goltz schon gesagt hat, der erstere für den Balancirversuch durchaus 
entbehrlich, denn Zerstörung des Auges oder Durchschneidung der 
Nn. optici beeinträchtigt den Erfolg nicht. Dagegen scheint' der Tast- 
sinn uncrlässlich zu sein und jener Versuch kam nicht mehr zu 
Stande, wenn Goltz dem Frosche die Haut der hinteren Extremi- 
täten abgezogen hatte. Dieser Versuch ist gerade in den Händen von 
Goltz nicht eindeutig, da er selbst gezeigt hat, wie hemmend sensible 
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Erreguus^n auf iIgd Ablauf irgend eines centralen Völliges ein- H 
QMten können. Oime indes« nn dorn endlichen <■ alt e* scheu ResulUile ■ 
^^HnKiftiln, hahe ich dem Veraurhe eine einwurfsfreiore Farm g(>.g«>lteii fl 
nwlnrch, iasa der so operirte Frosch in eine 0.e> pmc. Kocbsabdösung fl 
gesetzt and er^ uäch oinigen Stunden, wenn er sich von der Operation I 
erhult hftttc, der Prüfimg nnterzogen wurde. War die Oberschonkol- ■ 
Kaut in ßreite von oiuem C'«iitinicter noch stehen gcltliehen. so fing der fl 
Frosch, wie gewöhnlich zu steigen an, aber auf der Kante war das I 
linlABeoment etwas mangelhaft. Auch wenn die Schenkelhsut voll- ■ 
bAttunen entfernt wnr, begann er wohl zu steigen, hurte aber nach ■ 
einiger Zeit, ohne die Kai^te erreiclit zu haben, wieder auf. Kurz man fl 
ftodct auch unter diesen gunstigeren Bedingungen sehr bald eine Grenze, ■ 
über welche hinaus ohne Schädigung des positiven llcsnltates eine I 
Enthäutung des Frosches nicht vorgenommen werden darf. DasGoltK*- ■ 
sehe Resuttat ist also im Princip richtig, nur möchte ich demselben die I 
Fassung geben, „dass einsielnc Ilautiiartieu in massiger Ausdehnung ent- . I 
femt werden können, ohne das Uesnitat wesonÜich zu heeinträchtigen". M 

Hat der Frosch wieder auf seinem ISrettcben die Horizontalebene I 
erreicht und senkt man dasselbe nun gegen die Hortzontiitc. so geht H 
der Frosch riiirkwärts in die Höhe. I 

Ilcmerkeuswerth bei diesen Vei-suchen Ist endbch die Tbatsache, ■ 
dass unabhängig von den Itewcgiingen des Uesammtkor|>ers der Kopf ■ 
selbstiindigo Itewegungen ausführt; heim Erheben des Ureltchens senkt I 
er nämlich deu Kopf und nilhert ihn inüglicbst der Unterlage, beim 1 
Senken' des Brettchens erhöht er den Knfif und entfenit ihn raiiglidist fl 
von der Unterlage. I 

Erhebt man das lirettchcu zu langsam oder zu rasch, so pHegt H 
der Frosch nicht zu klettern, aber es gieht für beide Fällu eine Oe- I 
8ch windigkeit, bei welcher der Frosch y-vax nicht in die Höbe steigt, I 
indess der Ko))r noch die angegehenim Itewegiingen mneht. fl 

Legt man den enthirnten Frosch auf den itüeken, so dreht er ■ 
sich wieder in die normale Lage zuriiek; eine vnn allen Autori'n über- ■ 
ein'itinimend gemachte lieobaehtnng. I 

Der Gesichtssinn ist auch hei diesem Versnilie entbehrlich, I 

Ein liervorrngeniles Interesse beanspruchen die lleohachtungen, ■ 
welche man an enthirnten Fröschen macht, wenn dieselben ins Wasser H 
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gebracht werden; Beobachtungen, wie sie zuerst von Vulpian, 
Cayrade und Onimus beschrieben worden sind. 

Zu meinen Versuchen diente ein viereckiges Bassin, welches eine 
senkrechte Sandsteineinfassung hat und das durch ein in seinem 
Grunde verstellbar angebrachtes Ueberfallsrohr beliebig hoch gefüllt 
werden kann. Der Wasserstand wurde für die folgenden Versuche so 
eingerichtet, dass ein circa 15 cm hohes vollkommen senkrechtes Ufer 
frei blieb, welches auf seiner Höhe so breit war, dass ein Frosch sehr 
bequem darauf Platz finden konnte. Das Bassin befindet sich in einem 
Zimmer, das mit Oberlicht versehen ist. Wird nun ein enthirnter 
Frosch in das Bassin gesetzt, sei es behutsam oder mit raschem Wurf, 
so setzt er sich sofort in Bewegung und schwimmt, wie jene drei 
Forscher schon angaben, wie ein normaler Frosch; kommt er an die 
Wand des Bassins, so läuft er — so muss ich mich ausdrücken, denn 
die normale Schwimmbewegung hat aufgehört — an derselben ent- 
lang, wie es auch normale Frösche unter denselben Bedingungen thun, 
bis zur nächsten Ecke, wo er mit ausgebreiteten Extremitäten auf der 
Oberfläche des Wassers liegt und seine Augen, was man aufs Deut- 
lichste beobachten .kann, nach oben richtet, gleichsam die Höhe 
der steilen Wand betrachtend. Plötzlich erhebt sich der Vorderkörper 
und nun springt der Frosch gegen die Wand, deren freien Rand er 
mit den Vorderpfoten erreicht und festhält, um den Hinterkörper ge- 
wandt nachzuziehen und, wenn er oben unter sich Land hat, in seine 
gewohnte Ruhe zu versinken; oder aber der Sprung ist gleich so ab- 
gemessen, dass er oben direct auf dem Plateau ankommt. Die drei 
oben citirten Autoren, voran Vulpian, haben ebenfalls gesehen, dass 
ihre Frösche mit Erfolg das Ufer zu erreichen versucht haben, aber 
es handelte sich immer um ein geneigtes Ufer „le bord du vase est 
incline'^ und das senkrechte Ufer ist nach Onimus direct davon aus- 
geschlossen: „Si l'obstacle, le bord du vase .... est perpendiculaire et ä 
pic, la grenouille s'arrete brusijuement, et reste etendue immobile ä 
la surface de Teau.** Ebensowenig zutreffend finde ich die Beobachtung 
desselben Autors, wonach Frösche ohne Grosshini nur auf der Ober- 
fläche schwimmen. Wenn man viel sieht, worauf eben alles ankommt, 
so beobachtet man oft genug, dass solche Frösche, wie normale, in allen 
Ebenen zu schwimmen vermögen. 
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Es shul (1ms iilit^r nicht alle enthirnten Friische, wclclic das steile | 
Ufer des Ikssins hinauf springen; selbst nicht einmal alle diejenigen, 
welche auf dem Lande den Sprung über das Hindemiss luucben, iind es ' 
wechselt die Fähigkeit zum Sprunge auch bei demselben Froschu an 
verschiedenen Tagen. Aub meinen zahlreichen Beobachtungen hierüber 
habe ich den Eindruck mitgenommen , daas auch liier die Intensität der 
Beleuchtung von Kintluss ist, dass der Sprung häutiger gemacht wird, 
wenn die Sonne scheint und umgekehrt Auch die Temperatur mag 
von EinHu&s sein, insofern als die Wärme die Amphibien in wirksamster 
Weise belebt. Deshalb gelingen alle diese Versnebe in der angcgehouen 
Weise am besten in den Sommermonaten, wenn auch andere Zeiten nicht i 
ausgeschlossen sind. 

Schon oben sollte erwähnt werden, daas ich die Bedingungen auf- j 
gefunden habe, unter welchen auch normale Frösche den Balancir- ' 
versnch ausfuhren in gleicher Weise wie solche ohne Grosshirn. Bringt ^ 
man nämlich ein Brettchen etwa in die Mitte des Bassins, setzt einen i 
normalen Frosch so behutsam auf dasselbe, doss er den Experimentator 
nicht sehen kann und erhellt nun von hinter dem Frosch her das Brett- > 
eben gegen die Horizontale, so setzt er sich sofort in Bewegung und ] 
voUIiihrt das beschriebene Balancemcnt Unter den angegebenen Be- 
dinguiigeii macht der normale Frosch auch die Drehbewegungen (siebe 
weiter unten), wenn man von der Seite her das Brettehen in Drehung ver- 
sotzt, Richtet man den Wnsserstralil einer gewöhnlichen, nicht zu grossen j 
Spritze gegen den Frosch, so kann er lange Zeit unbewegt bleiben; 1 
endlich aber erhebt er plötzlich den Vorderkörper und im nächsten 
Augenblicke setzt er tiiit grossem Sprunge über das Wasst-r iin das Ufer, i 

Auf diese Weise lassen sich diese Versuche auch an unversehrten i 
Frösclien ausfuhren, während sie bislier nur an entbirnleu Fröschen 1 
angestellt wenlen konnten. K» ist geradezu merkwürdig, welch' zwiu- | 
genden KinHuss das iim|j;i'bciide W:iss.'r auf den Inselbewohner ansiilit, I 
von dem wir RouRt nnzutii'hnicn ^ciu-igl siiiit, dass ibm dieses Element ] 
angenehm und befreundet sein mÜMste. i 

Ich habe oben beabsichtigt von den Gründen zu sprechen, weshalb 
unter lieu enthirnten Fröschen stets einige gefunden werden, welche 
Wüder ober lUo Barriere setzen, noch den Balancirversnch ausführen ] 
oder aus dem Wasser auf das steile Ufer springen. Zunächst bemerkt I 
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Analyse der Versuche. 

Was an ilen Fröschen ohne Groashim sofort am moUten aufTällt, 
ist die TImtsache, ilnss sie ohne äussere Anregung zu keiner Bewegung 
übergelieii. Die Form, welche Goltz dieaem Versuche gegeben hat, 
das» er seinen Frosch auf ein mit Kreide gezogenes Krenz setzt und ihn 
dort nach Stunden und Tagen unverriickt wieder linilet, kann den An- 
sprüchen Tollkomuien genügen. Nichtsdestoweniger ist nicht in Abrede 
zu stellen, dass man trotü Femhaltens aller äusseren Heize, anscheinend 
spontane Bewegungen, wenn auch nicht sehr ausgiebige, beobachten 
kann. Diese letzteren können aber eine doppelte Ursache haben, näm- 
lich einerseits hervorgerufen sein durch Reize, welche von der Him- 
wimde selbst ausgehen, zu deren Entstehung der Heilungsprocess be- 
greiflicherweise Veranlassung geben kann. In der Tbat sieht man diese 
kleineren Bewegungen auch mehr in den ersten Tagen nach der Opera- 
tion, als später, wenn der Heilungsprocess abgelaufen ist. Andererseits 
ist nicht zu leugnen, dass durch sogenannte innere Reize, welche z. B. 
vom Gefäss- und Verdauungssysteme auf das Bewegungscentnim aus- 
geübt werden, Bewegungen des Frosches entstehen können — aber sie 
sind die Ausnahme und dazu noch iu der angegebenen Weise erklärbar. 
Nach der allgeraijincn Methode unserer Beobachtungen müssen wir be- 
kennen, dass ein des Grosshirns beraubter Frosch spontan nicht mehr 
iu Bewegung kommt. Die meisten Autoren haben daraus geschlossen, 
dasä das Grosshirn diejenigen Elemente besitzt, welche die willkürlichen 
ilewegnngcn einleiten und insofern dieselben dei; Ausfluss derjenigen 
Potenz sind, die man den Willen nennt, bat man in das Grosshim den 
Sitz des Willens verlegt. Da der Wille durchaus „hewusst" gedacht 
werden mttss, so hat man weiter in das Grosshim das Bewusstsein ver- 
legt und alle Empfindungen demgemäas als bewusste Empfindungen in 
dem Grosshim entstehen lassen. 

Diese ganze lleihc von Schlüssen droht aber umzustürzen, wenn man 
ihnen durch Betrachtung der sofort beginnenden Schwimmbewegungen 
des ins Wasser gesetzten grosshirnlosen Frosches ihre Basis entzieht 
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Auf diesem Wege haben in der That Desmoulins und Magendie^) 
dem Grosshirn die Spontaneität der Bewegungen abgesprochen. Aber 
wenn man sieht, dass derselbe Frosch, wenn er das Ufer erreicht hat, 
sofort jede Spontaneität einbüsst und man folgerichtig nunmehr schliessen 
müsste, dass für den Frosch auf dem Lande die Spontaneität der Be- 
wegungen vom Grosshim, für jenen im Wasser nicht davon, sondern von 
dahinter gelegenen Hirntheilen abhängen müsste, so läge das Unhaltbare 
dieses Schlusses wohl auf der Hand. Man muss ihn deshalb aufgeben 
und festhalten, dass die Spontaneität der Bewegungen an das Grosshim 
gebunden i^t. Hingegen stehen wir nunmehr vor der Aufgabe zu er- 
klären, weshalb der erithimte Frosch, wenn er ins Wasser gesetzt wird, 
anscheinend spontane Bewegungen ausführt. 

Diese Aufgabe fällt zusammen mit der Frage nach der Ursache 
der Schwimmbewegungen, die wir später ausführlich untersuchen werden. 
Hier wollen wir vorläufig auf Grund der directen Beobachtung in Ueber- 
einstimmung mit Vulpian annehmen, dass der Contact der Körper- 
oberfiäche mit dem Wasser den Reiz darstellt, durch welchen die 
Schwimmbewegungen hervorgerufen werden. Vulpian's eigene Worte 
lauten (1. c. p. 682): „II se produit alors (nach Abtragung des Gross- 
hims) evidement une excitation particuliere de toute la surface du corps 
en contact avec l'eau." 

Wir wenden uns jetzt zu der Frage, weshalb der enthirnte Frosch 
die schiefe Ebene hinaufklettert. Erwägt man, dass die Bewegung des 
Brettchens für den darauf sitzenden Frosch relativ keine Bewegung be- 
deutet, da die Lage seines Köi-pers gegen die Unterlage keinerlei Ver- 
änderung erfährt, so ist der einfache Hinweis auf die Hautempfindungen, 
namentlich etwa auf das Tastvermögen der Haut, ungenügend, weil ent- 
sprechende Verschiebungen der Haut gegen die Unterlage gar nicht 
stattgefunden haben. Betrachten wir den Frosch in dieser Situation auf 
dem Versuchsbrettchen in horizontaler Lage, entsprechend der Ebene 
in AB (Fig. 4), so wird er durch die Schwerkraft angezogen mit einem 
Werthe: 

P 



') A. a. O. S. 626. 



Forl-ctifiine 



1» 



wenn g die Schwerkraft, P das Gewitlit und m die Masse des Frosches 
bezeicbnCD. Diese Kraft presst ihn gegen die Unterlage und mich dem 
(■esetze von der Action und der Reaction wird derselbe Druck von der 
Unterlage gegen die Unterstützungsflot^he des Frosches ausgeübt. Der 
Druck der Unterlage, den einerseits die Haut, andererseits die Muskeln 
als Gegendruck einpfindeu. würde unter anderen Verhältnissen einen 
Reiz mit nach aussen wahrnehmbarem Effecte auf das Thier ausUben. 
Dass dies hier nicht der Fall ist, kommt offenbar daher, weil dieser 
Factor continuirlicL wirksam ist und dadurch den Werth eines Reizes 
verliert. Wenn nun das Brettchen mit dem Frosche erhoben wird, 
etwa bis zu vi 6' nm den Winkel «, so wird die Schwerkraft nicht 




mehr in ihrer vollen GriisBo den Frosch g(?gen die Unterlage pressen, 
sondern nur mit einem gewissen Bruchtheile, der sich berechnen lasst 
Ist nämlich a der Schwerpunkt des Frosches, in welchem die ganze 
Wirkung der Schwerkraft concenti-irt gedacht werden kann, ist ac 
^ g, senkrecht zur Horizontale Ali die Richtung der Schworkraft, 
so können wir dieselbe in zwei Coniponenten, nämlich ai> parallel der 
schiefen Ebene AC und ad senkrecht darauf zerlegen. Diese letztere 
stellt den Antheil der Schwere dar, welche jetzt den Frosch gegen die 
Unterlage presst; dieselbe ausgeworthet ist 
ad = ff . cosa. 
Der Werth ad hangt nunmehr von dem Wertho des Cosinus des 
Neigungswinkels ab (wie leicht zu übersehen ist <; CAB= < cad 
= a); da der Cosinus für unsere Verhältnisse zwischen I und liegt, 

2* 
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80 muss sein Wertli gleich einem echten Bruche und sonach ad <^ g 
sein. Da im Balancirversuche das Brettchen aus seiner horizontalen 
Lage allmälig bis in die verticale Stellung bewegt wird, so dass der 
Winkel a alle Werthe von bis 90<* durchläuft, so wird ad innerhalb 
der Grenzen fortwährend abnehmen und zwar wdrd: 

für a = 00, ad = g, 
„ a = 900, ad = 0, 
d. h. der Druck auf die Unterlage oder der Gegendruck nimmt mit 
zunehmendem Neigungswinkel von g bis stetig ab. 

Die andere Kraftcomponente ist: 

ab = gsina^ 
auch sie muss kleiner als g sein, weil der Sinus sich ebenfalls nur 
zwischen den Werthen und 1 bewegt, aber da der Sinus von bis 1 
wächst, so wird auch ab von ab = bis ab = g fortwährend zu- 
nehmen, d. h. die Kraft, welche den Frosch die schiefe Ebene herunter- 
zieht, wird von his g resp. ihrem Maximum fortwährend wachsen. 

Betrachten wir nunmehr die andere Form des Versuches, nämlich 
die, dass wir die Unterstützungsebene, auf der sich unser Frosch be- 
findet, nicht erheben, sondern senken, etwa bis A C um den Winkel «'. 
Wenn wir hier ebenso wie oben die Schwerkraft in die zwei Compo- 
nenten olV und a'd' zerlegen, so erhalten wir wieder: 

vi d* = gcosa' 
a*V = g.sinu\ 
d. h. wie oben nimmt mit zunehmendem Neigungswinkel der Druck 
gegen die Unterlage ab, während die Kraft, welche den Frosch die 
schiefe Ebene herunterzieht, fortwährend wächst. Diese beiden Kräfte 
werden nunmehr, da sie stetige Schwankungen sind, als Reize wirken 
und den Frosch zur Bewegung anregen, was näher zu untersuchen ist. 
Die eine Kraft, welche durch den Druck repräsentirt ist, den die Unter- 
lage gegen den Frosch ausübt, müsste ihn zu einer Bewegung in der 
Richtung der Normalen der schiefen Ebene führen, d. h. er würde von 
der Unterlage abgehoben werden; das kann aber niemals eintreten, weil 
ein gleich grosser Druck in entgegengesetzter Richtung den Frosch auf 
die Unterlage pressi Diese Kraftentfaltung kann daher niemals Ur- 
sache einer Locomotion sein. Bleibt also nur noch die andere Kraft, 
welche den Frosch die schiefe Ebene herunterzuziehen bestrebt ist. 



Denken wir uns dieselbe diircli ein entsprechend schweres Gewicht 
repräseutirt, das bei der ersten Foiin des Balaucirversuclies am Beckcii- 
ende, iu der anderen Form am Kopfende des Frosches einen Zu^ aus- 
üben würde. Der Frosch reagirt eri'ahrungsjjemäss auf einoQ Heiz 8o, 
dass er dum Reize zu cutfUeben oder auch die Ursache des Reizes zu 
entfernen resp. aufzuheben sucht, oder auch beides zugleich. Er wird 
diesen Zwuck in beiden Fällen hier am einfachsten so erreichen, duss 
er einen der Itichtiuig des Zuges entgegeiigesetzten Weg einselilägt; 
dies fuhrt ihn beide Male die schiefe Fbene hinauf, aber das eine Mol 
im Vorwärtsgang, das andere Mal im Itückwartsgaug. Mit dem Be- 
gmuc der Bewegung wird aber uucb wieder angefangen dem Reize zu 
geniigeu resp. die Ursache des Reizes aufzubeben, indem die lur das 
Auf klimmen notbwondige Muskebinalrengung und die ürtsveranderung 
eine Zonabme der Muskel- und Hautempfindungen bcrvurbringt. Trotz- 
dem bürt der Reiz zu wii'ken nicht auf, w^ durch die zunehmende 
Neigung der schiefen Kbene jener Factor immer Vieder von Neuem sich 
erzeugt. Erst wenn das Brettchen die verticale Stellung und der Frosch 
die hoho Kante erreicht hat, verschwindet jede Bewegungsursache, weil 
die Schwerkraft wieder in normaler (irösse auf den Frosch einzuwirken 
im Stande ist. Was die in Anspruch genommenen Empfindungen der 
Muskeln und der Haut anbetrifft, so liaudelt es sieb nach der ganzen 
Art der Eutwickeluug vorzugsweise um Druckempfiudungen. Es Ut 
aber wobi zweifellos, dass im Augenblick, wo der Frosch sieb zu be- 
wegen beginnt und seine bisherige relative Ruhe iu eine Bewegung 
umwaudelt, auch die audercu Empündungeti der Haut, ieh meine die 
Tastempfindungen, an der Foi-tnihrung dieser Boweguiigun Anthcil habeu 
werden, 

Das physiologische Princip, das ebeu zui' Anwendung gekommen 
ist, bmlnrf, da es der Erfahrung entspricht, keines Beweises, um so 
weniger, als die Phj'siologie des Rückenmarkes davon äcliou lange Ge- 
brauch gemadit hat. Die hier bebamlelte Bewegung lehnt sich, ohne 
mit jener identisch sein zu woUeu, direet an die dort geläufigen Kefiex- 
beweguDgeu an und der Vürtheil, der uns aus dieser Art der Botrach- 
tuag erwächst, liegt darin, diese Bewegung auf jene uns soweit voll- 
kommen geläufigen Bewegungen zurückgeführt zu haben. Es kann 
keinen Unterschied machen, dass die Balancirbewegung noch complicir- 
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ter ist, als die vom Rückenmark ausgehenden zweckmässigen Bewe- 
gungen, und wenn wir einmal dort die Mechanik der Bewegungen ge- 
funden haben werden , so wird sie direct auf unsere Bewegung Anwen- 
dung finden müssen. 

Warum unser Frosch den Kopf das eine Mal anders trägt, als das 
andere Mal, kann erst später erörtert werden. 

Der Balancirversuch , nach den angegebenen Gesichtspunkten be- 
handelt, verzichtet auf besondere Gleichgewichtsbestrebungen, die den 
Frosch bewusst oder unbewusst zu bestimmten Bewegungen anregen. 
Denn, was der Frosch empfindet, wissen wir nicht und können wir auch 
nicht erfahren; wenn wir aber davon reden, wie es bisher zu geschehen 
pflegt, dass er das Bestreben hat, sein Gleichgewicht zu erhalten, so 
urtheilen wir damit über sein Wollen und Empfinden, d. h. diese Dar- 
stellung ist subjectiv. Solche Auflassung muss aber aus Mangel jeder 
subjectiven Erkenntniss verlassen und unsere Darstellung auf ol)j ective 
Erkenntniss basirt werden, denn davon wissen wir etwas und können 
noch mehr erfahren. Diese Bemerkungen mögen auch zur Erklärung 
dienen für die hier gewählte, manchem Leser vielleicht etwas auflallende' 
Form der Darstellung. 

Wir schreiten nunmehr zur Analyse des Falles, dass der enthirnte 
Frosch, wenn man ihn auf den Rücken legt, immer wieder in die Bauch- 
lage zurückkehrt. 

Obgleich dieser Versuch nicht charakteristisch ist für diesen Ab- 
schnitt des Gehirns, weil dieselbe Erscheinung wiederkehrt auch nach 
Abtragung von noch mehr Hirn, so muss er doch hier discutirt werden, 
weil er uns zu einem ganz besonderen Principe führen wird. 

Dass es die Empfindungen der Rückenhaut sind, welche den Frosch 
in die Bauchlage zurückführen, liegt so sehr auf der Hand, dass es einer 
Bestätigung durch den leicht anzustellenden Versuch kaum bedürfen sollte. 
Dieser Ueberlegung würde ich, wie Jedermann, gefolgt sein, wenn nicht 
Erfahrungen an anderer Stelle mich gemahnt hätten, diese Erklärung 
durch das läuternde Feuer des Experimentes zu führen. Wenn man 
einem enthirnten Frosche die Rückenhaut abzieht und ihn auf den 
Rücken legt, so dreht er sich doch wieder in seine normale Lage zurück; 
selbst dann, wenn man dazu auch die Haut des Kopfes entfernt. Daraus 
folgt doch zweifellos, dass die dorsalen Ilautempfindungen zum wenig- 



sten nicht die einzige Ursache der Iißtroaubversion 'J sein kouneii, dass 
man dafür noch Urüiiden uoch auderer Art zu suchen haben wird. 

Um diese finden zu können, ist es nöthiy afil' fulgende Betrachtung 
einzugehen: Wir sprechen von der Erhaltung des Gk'ichRewiihts, sowohl 
bei den Ichlosen, wie bei den leheuden Ohjecten, was doch nichts Anderes 
heisst, als dass alle diese Ohjeete sich im Gleichgewicht hefinden, wenn 
ihr Schwerpunkt genügend unterstützt ist Diese^ Ausdrucksweise ist 
voUkunimen streng für die unhelehten Object«, ist es aber nicht mehr 
fiir die belebten Objecte der Natur, deren Schwerpunkt in sehr ver- 
scliiedencr Weise ausreichend unterstützt sein kiiiin, ohne dass sie in der 
gegebenen I.rvge bleiben, vielmehr »i-neute Anstrengungen machen, um 
in ihre ursprüngliche Lage zurückzukehren. Ich denke hierbei z. B. an 
die Bewegungen des Seesternea, die ich vor Jahren beschrieben haho; 
Legt man einen normalen Seestern auf den Kücken, so dreht er sich mit 
ausserordentlicher Gewandtheit immer wieder auf die Bauchseite zurück. 
Das Alles obgleich doch der Schworpunkt des Körpers auch in der 
Rückenlage ausreichend untei-stiitzt isll Ich habe das Beispiel von so 
weit her|];eholt, um das Wesen der Saclie an einem 'I'hiere zu zeigen, 
dessen vitale Bestrebungen doch auf relativ niedriger Stufe stehen. Viel 
näher liegt uns die directe Beobachtung heim Frosche und zwar in Gtistalt 
Jones Versuches, den wir oben zu analysiren hatten und hei dem wir 
iiDB überzeugen konnten, dass die Empfindungen des RUckeiis für die 
Erklärung nicht ausreichen kiiunen. Aus den Beobachtungen und Uv-ber- 
legungeu folgt, dass, um im Gleichgewicht<> zu sein, hei den lebendigen 
Objecten nicht allein die Unterstützung des Schwerpunktes ausreicht, 
pnderu daas eine ganz bestimmte Orientirung dar 'I'heile vtn-hauilen 
•«n muss, die sich nicht nach dem lun^ebenden ßauine bestimmen lÜsst, 
flonderu es bündelt sich um die Festlndtung einer ganz bestimtnteu Lage. 
Die Gleithgowichtslajj;e der lebendigen Objecte ist demnach bestimmt 
durch das Qleicligewicht des Schwerpunktes und durth das 
Gleiohgewiclit der Lage. 

Das Gleichgewicht des Schwerpunktes ist gegeben, wenn derSchwor- 
imokt d(is Thierea ausreiclicnd unterstützt ist; Störungen im Gleich- 



t) Dies aei ein kurzer .^ludruck (Ca das Beslraben des Fruaclie« »oh diu' ihm 
f^wuii|;eiien Eiickf-iilHge in die Bauchlage, kIh NorinaUage, zuräckzukebren, 
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gewichte dieses Bereiches werden durch zweckmässige Bewegungen cor- 
rigirt, die so lange anhalten, bis der Schwerpunkt auf irgend eine Weise 
wieder genügend gestützt ist. Dass das Gleichgewicht des Schwerpunktes 
aber gefährdet ist, darüber wird das Thier durch die Abnahme der 
Druckempfindungen in Haut und Muskeln unterrichtet. Das Gleich- 
gewicht der Lage ist gegeben, wenn das Thier seine normale Lage inne 
hat; jede Verrückung aus derselben leitet Bewegungen ein, die darauf 
abzielen , die alte Lage wieder einzunehmen. Welches aber die Mittel 
sind, die das Thier über die veränderte Lage unterrichten, liegt hier 
nicht so ohne Weiteres auf der Hand und muss daher besonders unter- 
sucht werden. Vorher mag noch bemerkt werden, dass Vulpian, dem, 
wie ich später fand, der Grund versuch- sowie die Modification desselben 
mit Abziehen der Rückenhaut bekannt waren, annähernd ähnliche Gedan- 
ken ausgesprochen, aber nicht weiter verfolgt hat; er sagt (1. c. p. 539): 
„II s'agit bien dans ce cas d'une sorte d'action reflcxe, comme je Tai dit, 
et d'une action determinee, non pas par le contact de la peau de la 
region dorsale avec le sol ou la table d'experiences mais par la simple 
Subversion de Tattitude normale. Cette Subversion produit une exci- 
tation qui provoque l'ensemble des mouvements necessaircs au retour a 
cette attitude etc." 

Scheinbar zu ähnlicher Betrachtung ist auf Grund von Versuchen 
an Fischen L. Chabryi) gekommen; wenigstens unterscheidet er eben- 
falls „Vequilibre de poids et requilibre de position", was genau die 
Uebersetzung meiner Bezeichnung ist, aber sein „equilibre de position" 
hat einen völlig anderen Sinn und entspricht in keiner Weise dem 
„Gleichgewicht der Lage". 

Wir werden nunmehr zu untersuchen haben, durch welche Mittel 
das Thier über die veränderte Lage seinefe Körpers so unterrichtet wird, 
dass es im gegebenen Falle diese Aenderung corrigiren kann. 

Wir wollen den Froschkörper für den vorliegenden Zweck aus 
mehreren, sagen wir z. B. aus zwei beweglichen Theilen zusammen- 
gesetzt denken, nämlich einerseits aus dem Rumpf und den Extremitäten 
und andererseits aus dem Kopfe, die beide mit einander unbeweglich 



^) L. Chabry, ßur T^quilibre des polssons. Robin's Journal f. Anatomie etc. 
1884. 
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Terbiinden gedacht werden mögeu. Jeder dieser Tbeile hat einea 
eigenen Schwerpunkt, der irgendwo liegen möge, was nicht weiter iuter- 
essirt; aber soviel ist sicher, dass das ganze System sich im Gteifh- 
gewichtc beiiudon wird, wenn der gemeinsame Schwerpunkt beider 
Theile genügend unterstützt ist, der jedoch in einen dieser Theile, 
z. B. in (teil Rumpf, fallen kann. Wird aber die Verbindung zwischen 
Rumpf nnd Kopf durch ein Gelenk mit entsprechendem Bandapparat 
SU beweglich gemacht, dass der Kopf Bewegungen gegen den Rumpf 
in einer oder mehreren Ebenen ausfuhren kann, so wird das ganze 
System in einer gewissen gegenseitigen Lage zwar noch immer den- 
selben G leidige wich tsbedingungcn unterliegen, aber der Scliwerpunkt 
des Kopfes wird jetzt seinerseits die Stellung des ganzen Systems 
insofern beeiullussen , als durch die Bewegungen desselben der gemein- 
same Schwerpunkt des Systems mit jenen verschoben werden kann, 
d. h. dass es in Folge der KopiTjewegungen sehr viele Lagen geben 
wird, in denen das ganze System sich im Gleiehgewichte befindet, 
Wenn man aber festsetzt, dass trotz der Beweglichkeit des Kopfes der 
letztere immer eine bestimmte Lage gegen den Rumpf haben soll, uro 
das ganze System im Gleichgewichte zu halten, wobei die Bänder des 
Gelenkes eine ganz bestimmte Spannung haben sollen, welche als die 
Ruhelage der Spannung bezeichnet werden möge, so wird bei jeder 
Anderen Lage resp, Haltung des Kopfes eine positive oder negative 
Spfuiuuug dort auftreten, welche in dem Sinne wirken wird, die Ruhe- 
lage des Kopfes wieder herzustellen. Mechanisch würde diese Ein- 
richtung der vorgelegten Aufgabe genügen, pliysiulogiscb können wir 
die Empfindlichkeit dieser Einriditung noch stoigerD, wenn wir den 
Kopf nicht allein durch elastische Bänder, sundem auch durch quer- 
gestreifte Muskeln tragen lassen oder mit anderen Worten, das Oleieli- 
gewicht der Lage wird durch die Zunahme oder Abnahme 
der Spannung erhalten, welche bei jeder Lageveränderuug 
im Kopfgelenke, seinen Bändern und den zugehörigen 
Muskeln auftritt. Alle drei Theile sind mit Nerven versehen, welche 
durch die geänderte Spannung gereint werden; diese Erregungen werden 
zum Gehirn geleitet, wo sie die corrigirenden Bewegungen auslosen. 
Wenn man bei einem Frosche sämmtliche Muskeln durchschneidet, 
welche vom Kopfe zum Rumpfe treten, so liört die Fähigkeit, das 
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Gleichgewicht der Lage festzubalteii, nicht auf, weil die Empfindungen 
des Gelenkes die Function jetzt allein vertreten. 

Da die Spannung in dem Kopfgelenke durch die Bewegungen des 
Kopfes bestimmt wird, durch welche das Gleichgewicht des Schwer- 
punktes des Kopfes und mittelbar auch jenes des Schwerpunktes des 
(lesammtkörpers verschoben werden kann, so ist das Gleichgewicht der 
Lage von dem Gleichgewicht des Schwerpunktes des Kopfes abhängig. 
Wir werden daher in Zukunft uns stets zu erinnern haben, dass bei 
allen Gleichgewichtsbetrachtungen die Schwerpunktsverhältnisse des 
Rumpfes und des Kopfes gemeinsam und gesondert anzustellen sind. 

Diose Hypothese muss, wie auf der Hand liegt, Geltung haben für 
sämmtliche Wirbelthiere ; dagegen ist sie, obgleich ich oben aus dem 
Reiche der Wirbellosen den Seestern angeführt habe, auf dieses Reich 
nicht ohne Weiteres anzuwenden. Eine wesentliche Stütze findet sie in 
der Thatsache, die ich hier schon vorweg nehmen will, dass das Gleich- 
gewicht der Lage beim Frosche bei zunehmenden Hirnabtragungen 
gerade so lange vorhanden ist, als das eindeutig für die Kopf- 
bewegungen aufgefundene Kopfcentrum noch erhalten bleibt, dass es 
mit jenem steht und fällt. 

Legt man den enthirnten Frosch auf den Rücken, so ist das 
Gleichgewicht des Schweri)unktes auch bei dieser Lage gegeben, aber 
das Gleichgewicht der Lage ist gestört und die Reizung zur Correctur 
derselben geht von der negativen Spannung innerhalb der Organe 
aus, welche den Kopf tragen, der jetzt durch die Unterlage gestützt 
wird. Man sieht daher nicht selten, dass der Frosch die Rückenlage 
duldet, wenn der Kopf nicht auf der Unterlage ruht, sondern von der- 
selben absteht, so dass die Kopfhalter ihre natürliche Spannung be- 
halten. Sowie man den Kopf auf die Unterlage sanft niederdrückt, 
beginnen sogleich die Bestrebungen, um die normale Bauchlage zu ge- 
winnen. 

Aus den Betrachtungen auf der letzten Seite fliesst ganz direct 
die oben ausgesetzte Erklärung für die Thatsache, dass im Balancir- 
versuch der Frosch neben den Bewegungen des Gesammtkörpers noch 
besondere Bewegungen des Kopfes macht und zwar so, dass er beim 
Erheben des Brettchens den Kopf senkt, beim Senken des Brettchens 
den Kopf erhebt. Dass der Kopf unter den gegebenen Bedingungen 



selbständige nt-wcgungcti niiidit, ftilgt direct aus der obigen Ableituug, 
wonach jede Veränderung im Gloicligewicht des Schwerpunktes das 
Gleichgewicht der Luge verändern niuss, ein Vorgang, der aeineii Aiis- 
dmck findet in der liewegnng dus Kopfes, Erhebt man das Breltchen, 
80 wird in dem Kopfgelenke der Druck 2U- und die Muskelspunnung 
abnehmen; diese Aonderung leitet nach dem oben angeführten allge- 
meinen Principe eine Bewegung ein, welche diesen Ut'iz entfernen soll, 
also diese beiden Drutkgrösseu wieder normal machen soll, worauf der 
Kopf sich senkt. Wenu man das Brettclien senkt, so zieht düs oben 
eupponirte (iewicht nicht allein am Gesammtkorptr, sojidern auch 
alleia um Kopfe, wodurch derselbe vom Rumpfe entfernt werden soll. 
Das giebt in dem Geleuk selbst Abnahme und in den Muskeln Zu- 
nahme des Druckes, d. h. das IJmgekchrto, wie oben, worauf auch die 
umgekehrte Bewegung, d. b. die Hebung des Kopfes folgen muss. 

Wir kommen jetzt zur Analyse ilcr Voi-sucho, welche zu der Frage 
leiten, ob ein groashimloser Frosch sehend oder blind ist Diese Frage 
gehört zu den wenigeu im Gebiete der Himphysiologie , welche schon 
seit längerer Zeit von allen Autoren, die sieb darüber zu äussern Ver- 
Bolassung hatten, übereinstimmend im bejahenden Sinne beantwortet 
Ironien ist. Die letzte Untersuchung auf diesem Gebiete, welche von 
Blaschko unter H. Munk's Leitung gemacht worden ist, führte zu 
folgendem Schlüsse: „Der grosshirnlose Frosch hat Gesichtswahrnehmun- 
gen, die er im Gedächtniss zu behalten und für seine Bewegungen zu 
▼erwerthen weiss. Das ist aber das Iliichste, was ein Frosch überhaupt 
InitteUt seiner Rehwerkzeuge zu leisten vermag, besser sieht ein ge- 
sunder Frosch auch nicht." Ich habe nach meinen eigenen Erfahrungen 
den nidits weiter hinzuzufügen, als dass ich diese F'olgerung in ihrem 
ganESD Umfange bestätigen kann; ich möchte nur noch bemerken, dass, 
wenn das gescliickte Umgehen eines Hindernisses schon für die Erhaltung 
des Sehens spricht, das in gann ausserordentlichem F'alle von der 
Beobachtung gilt, welche oben beschrieben worden ist, ilic darin be- 
steht, dass der ins Wasser gesetzte Frosch ganz deutlich die Augen 
Dach olien wendet und die Blickehene erhebt, gleichsam um die zu über- 
windende Höhe zu tnxiren. Der I<)indru<ic, den mau von diesem leicht 
nit Müsse zu beobachtenden Vorgange erliäll, ist so überzeugend, dass 
er allein ausreichen würde, um die Fähigkeit des Sehens darzuthun. 



28 Fortsetzung. 

Hierbei möchte ich auf einige Thatsachen hinweisen, welche uns einen 
Fingerzeig geben, wie der Wille auf die Bewegungen einwirkt. Wenn 
man einen völlig normalen Frosch vor ein Hinderniss setzt, so giebt das 
Netzhautbild desselben allein noch nicht die Ursache, um das Hinderniss 
zu umgehen oder zu überspringen. Wenn dieser Vorgang stattfinden 
soll, so muss der Wille des Frosches die Anregung dazu geben, worauf 
der Sprung unter Verwerthung des Nctzhautbildes erfolgt. Der gross- 
hirnlose Frosch, vor ein Hinderniss gestellt, erhält davon ebenfalls ein 
Netzliautbild, das allein aber ebenfalls ihn noch lange nicht zum Sprunge 
anregt. Da ihm der Wille fehlt, so tritt dafür der periphere Reiz und 
darauf ein Sprung ein, den wir als einen Rcflexvorgang im weitesten 
Sinne auffassen können. Diese Betrachtung wird durch folgende Beobach- 
tung noch illustrirt: Wenn man den grosshirnlosen Frosch so ins Wasser 
setzt, dass er unbeweglich auf der Oberfläche sitzen bleibt — die Mittel 
dazu werden später angegeben werden — , so macht der Frosch keinen 
Vei^such ans Land zu springen. Ein besonderes Interesse haben diese 
kleinen Züge durch den Schluss, den man daraus ziehen kann, dass 
nämlich das Locomotionscentrum, auf welches der Wille wirkt, identisch 
sein kann mit jenem , auf das der periphere Reiz einwirkt. Man kann 
den Willensimpuls damit in seiner einfachsten Form als eine Erregungs- 
qucUe auffassen, wie irgend einen uns gut bekannten peripheren Reiz, 
so dass die Abtragung des Grosshims in dieser Richtung dasselbe leistet, 
wie die Durchschneidung eines centripctalen Nerven. 

Wenn der Frosch das eine Mal das Hinderniss umgeht, das andere 
Mal dasselbe überspringt, so sind das nur quantitative Unterschiede; das 
Wesen der Erscheinung ist dasselbe: zw^eckmässige Verwerthung seiner 
Gesichtseindrücke; dasselbe gilt für den Spining aus dem Wasser auf das 
steile Ufer. Der eigentlich entscheidende Factor nach dieser Richtung 
scheint mir die Beleuchtung zu sein, die Intensität der Erregung, welche 
die Netzliaut trifft; denn zweifellos gehen alle diese Versuche am besten 
und vielleicht nur bei hellem Sonnenschein. Daher gelingen sie am 
häufigsten im Sommer, in dem auch noch ein anderes wesentliches Moment 
hinzukommt, nämlich die Lebhaftigkeit der Thiere (ausgenommen ist die 
Zeit der höchsten Temperatur; bei welcher die Frösche wieder leiden). 

Die letzten Versuche, welche über das Sehen des grosshirnlosen 
Frosches entschieden haben, regen in eindringlicher Weise die Frage 
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nn, oh (lieso Bewegungen, yne das üeliorspringcii der Hindernisse und 
namentlich die Hoffiningslnsigkeit eines jeden Versuches gegenüber zu 
hohen Hindernissen, hewusste Handlungen oder ob sie in die Kategorie der 
Uetlexbewegungen im weitesten Sinne zu reclinen sind. Das ist dieselbe 
Frage, welche vor fast einem Menschenalter für die Reflexbewegungen 
des Rückenmarkes gestellt und dort nicht erschöpfend hoantwortot wor- 
den ist. Aber die heisscn Kämpfe, welche seiner Zeit um diese Frage 
gefuhrt worden sind, haben doch die Erkenntniss angebahnt, dass einmal 
die Zweckmässigkeit einer Bewegung, welche zu Gunsten der bewussten 
Handlung in die Discussion geworfen worden war, nicht ausschlaggebend 
sein kfinn und dass wir andererseits keine wissenschaftliche Methodn 
besitzen, um bei Tbieron diese und ähnliche Fragen zu entscheiden. 



Abtragung des Grosshima und der Sehhügel. 

Die in der Ueberschrift angegebene (Operation ist merkwiirdiger- 
se von keinem der Experimentatoren, welche sich eingebend mit 
Pij. 6. dem Studium des Froschhims beschäftigt haben, 

r; ii ausgeführt worden. Nur hei Eckhard, der auf 

diese Lücke aufmerksam macht, findet sich eine 
auf gelegentlicher Erfahrung fassende Bemerkung, 
dass nach Abtragung der Sehhügel „ein Vor- 
walten mehr kriechender als springender Bewe- 
gungen und nur unvollkommene Aequilibrirungs- 
versuche auf dt{r schiefen Ebene" liemerkt wurden. 
Geechieht die Trennung in den schrägen 
Linien, welche die Sehhügel von den Vierhügeln 
trennt und fiibrt man den Schnitt liis auf den 
Boden der Schädelbasis, wobei stets die Nn. optm 
durchschnitten werden (siehe die nebenstehende 
Fig. 5), so findet man ausnahmslos etwa nach 
zwei Stunden eine Farbenveränderung der Haut, 
durch welche selbst das hellste Grün in Hunkel- 
brauu übergeführt wird. Die Verfilrbunj; ver- 




3() Fortsetzuug. 

schwindet erst mit dem Tode des Thieres, wie lange dasselbe auch 
leben möge. 

Wenn man diesen Frosch mechanisch, z. B. an der Hinterpfote, 
wiederholt reizt, so führt er einen anscheinend normalen Sprung aus, 
der allenfalls etwas plump ausfällt, doch ist es im Allgemeinen schwierig, 
die Grösse der Abweichung vom Normalen anzugeben, denn viel ist es 
sicherlich nicht und bedarf zur Constatirung grosser Aufmerksamkeit 
und Erfahrung. Sowie der ausgeführte Sprung beendet ist, sieht man, 
dass die Hinterpfoten nicht sogleich in ihre normale Lage gebracht 
werden, sondern erst gegen den Rücken hinaufgezogen werden in 
einer sehr eigcnthümlichen Weise, die an das entsprechende Phänomen 
bei der Nicotinvergiftung derselben Thiere erinnert. Im Ganzen findet 
der Sprung keinen momentanen, sondern nur allmäligen Abschluss, 
wie auch Eckhard schon gesehen hat. Was die Vorderpfoten anbe- 
trifft, so werden dieselben häufig mit der Dorsal- statt der Yolar- 
fläche aufgesetzt, doch kann ich diesem Symptome nicht so viel Be- 
deutung beilegen, als es von den Autoren sonst geschieht, weil auch 
normale Frösche es damit nicht immer so genau nehmen. 

Was die kriechenden Bewegungen betrifft, deren Eckhard Er- 
wähnung thut, so habe ich sie ebenfalls beobachtet, aber nur kurz 
nach der Operation; nach 24 Stunden sind sie stets verschwunden 
und erschienen niemals wieder, wesshalb diese Erscheinung ohne 
wesentliche Bedeutung ist. 

Bringt man den Frosch auf die schiefe Ebene und erhebt dieselbe, 
so senkt er zwai* den Kopf gegen die Unterlage, macht aber niemals 
auch nur den leisesten Versuch in die Höhe zu steigen, fällt vielmehr 
bei fortgesetzter Neigung wie leblos herunter. Ich mache diese Ver- 
suche stets über Wasser, weil der Frosch beim Herunterfallen keinen 
Schaden nimmt, während das Herabfallen auf die Tischplatte nicht 
ohne nachtheilige Folgen ist. Senkt man das Brettchen gegen die 
Horizontale, so erhebt er den Kopf. Ich habe solche Frösche über 
vier Wochen am Leben erhalten und beobachtet, dass der sogenannte 
Balancirversuch definitiv ausfällt. Legt man den Frosch auf den Rücken, 
80 dreht er sich wieder auf die Bauchseite zurück. Was die Prüfung 
der Sehfunctionen anbetrifft, so war eine solche von vornherein ausge- 
schlossen, weil unser Operationsverfahren die Zerstörung der Nn, optici 
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einschliesst. iJa ich iiber i'iu weaentliuhas InUTUBne daran hatte, zu 
erfahren, ob und welchen BinHuas die Sehhügel bei jenen ilunh Rei- 
zung des ÜGsichtHsiunes horvuigenifenen Bewegungen besitzen, so liabc 
ich die Sehhügel von oben her mit einer glühenden Nadel bis zu ge- 
nügender Tiefe zerstört und dabei die Optici, welche am Grunde der 
Sehhügel einherziehen, geschont. Wie icli nach meinen früheren Ver- 
suchen voraussetzen konnte, genügte diese Verletzung, um den IJulancir- 
versucli unmöglich zu machen, ebensowenig springt der Frosch über 
ein HindeiTiiss, aber vor dasselbe gesetzt und mechanisch geretirt, weiss 
r demselben auszuweichen. Diese letzte Thatsache hat auch Ulaschko 
fast in derselben Weise mitgetheüt 

Die bisher mitgetheilten Merkmale waren weseutlich Ausialle, also 
negative Merkmale; wir finden indess auch ein positives Merkmal für 
nnseivn Frosch, wenn wir nämlich sein Verhalten im Wasser unter- 
suchen. Hierbei crinnei-e man sich aber genau des Verhaltens eines 
nur enthirnten Frosches, welcher, ins Wasser gesetzt, sogleich zu 
schwimmen heginnt. Unser jetziger Frosch, ins Wasser gesetzt, zögert 
ein wenig, macht aber nach kurzer Zeit eine Reihe vollkommen 
normaler Schwimmbewegungen, 

Hierbei empfielilt es sich im Interesse eines gesicherten Verständ- 
niesee, einige wesentliche Bemerkungen über das Schwimmen des nor- 
malen Frosches einzuäechten, welche zur Beurtheilung des Kommenden 
durchaus notliwendig sind. Der normale Frosch vermag sich nämlich 
in zwei ganz verschiedenen Formen im Wasser fortzubewegen. Die 
eine Form ist die, dass er, wie auf dem Lande, die Vorderpfoten vor 
sich hinsetzt, während die Hinterpfoten leichte Ruderltewegnngen 
I machen und uiemals in vollkommene Streckung übergehen. Diese 
i^ Manier wird immer nur fiir langsame Bewegungen verwendet, um sich 
in einem kleinen Umkreise zu bewegen. Wenn er aber Sieht, wenn 
'seine Bewegungen sehr rasch werden wollen, dann legt er die beiden 
Vorderi)foten flach an tlen I^eib parallel mit der Längsaxe desselben, 
idie Hinterpfoten macheu periodische kräftige Stossbewegungen, wobei 
sie jedesmal in volle Streckung übergehen; auch der Rumpf sclieint 
in ganz bestimmter Weise sich den Verhältnissen activ anzuachliessen, 
sodass nunmehr der Frosch, seinem Aussehen nach, wie ein Pfeil durch 
die Flutfa schiesst. Diese .Vrt ist uffenbar die charakteristische Form 
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des Schwimmens für den Frosch und nur diese werde ich künftig als 
„normales" oder „coordinirtes Schwimmen" bezeichnen. Alle übrigen 
Formen von Locomotionen im Wasser werden künftig allgemein als 
„Schwimmen" bezeichnet werden, wovon aber ausgeschlossen bleiben 
muss das einfache Sichüberwasserhalten ohne jede Muskelthätigkeit, 
obgleich dieser Vorgang von einigen Autoren als Zeichen von Schwimm- 
vermögen genommen worden ist. Der Ausdruck ist aber unrichtig 
und führt zu falschen Vorstellungen, weil, wie später noch bewiesen 
werden wird, allein durch einen bestimmten Luftgehalt der Lungen 
dem Frosche ein solches Sichübei'wasserhalten möglich ist. 

Unser Frosch ohne Selihügel hat also die Fähigkeit des normalen 
Schwimmens behalten; wenn er auch später anfängt und früher 
aufhört als sein Gefährte mit erhaltenen Sehhügeln, so ist das zu- 
nächst ohne Belang; die Hauptsache ist die, dass er diese Fähigkeit 
überhaupt behalten hat. Eine andere Erscheinung besteht darin, dass 
dieser Frosch, kurz nachdem er ins Wasser gekommen ist, aus seinen 
Lungen beträchtliche Mengen von Luft aufsteigen lässt und nunmelir 
sehr bald auf den Boden des Gefässes sinkt, um nach einigen Bewe- 
gungen sich völlig ruhig zu verhalten. Diesen Frosch habe ich nie- 
mals wieder spontan an die Oberfläche kommen sehen, vielmehr findet 
man ihn nach einiger Zeit todt, er ist erstickt; schon ihm fehlt also, 
wie es Goltz für den Frosch ohne Lob. optici gezeigt hat, das Gefühl 
des Luftbedürfnisses. 

Dass ein solcher Frosch nicht das Bestreben zeigt, aus dem Bassin 
herauszuspringen, bedarf wohl kaum der Erwähnung. 

Was die Prüfung des sogenannten Quackvei*suches betrifft, so ist es 
mir angenehm, die Lücke, welche in unserer Kenntniss über jenes Centrum 
vorhanden ist, ausfüllen zu können. Goltz verlegt dasselbe be- 
kanntlich in die Zweihügel, aber wie Eckhard bemerkt, mit wenig 
Recht, da er nur nach gemeinschaftlicher Zerstörung von Seh- und 
Vierhügel das Quacken vermisst. Hierbei hat Goltz das Richtige 
getroffen, denn unsere Frösche ohne Sehhügel quacken vortrefflich, 
wenn man ihre Rückenhaut streicht, oder wenn man sie einfach unter 
den Armen in die Höhe hält, wie es jüngst Schlösser empfahl und 
wie mir schon vorher bekannt war. 



Analyse der Versuche. 

Wenn unser FroBclj nklit meliv fähig ist, ileii Kulanciiversuch 
auf der scliiefea Ebene auszuluhren, wenn er ebenso unfähig ist über 
ein Hindernias liitiwegziisetzeu, so künneii es motorische oder sensible 
Elemente sein, deren Zerstörung diesen Ausfall bestimmt. Da der- 
selbe Frosch aber im Wasser normal schwimmen kann, bei welchem 
Acte nach unserer obigen lieobachtuiig Kopf-, Kumpf- und Kxtre- 
mitätenmuskeln in ftusgiebiger Weise betbeiligt sein müssen, Muskeln, 
■welche, auch beim lialanciren und UeherBpringen, vielfacli iUmlich wie 
dort combinirt werden, so ist mit vieler Sicherheit 7.\i schliessen, dass 
durch die Zerstörung der Sehhügel ausschliesslich acusihle Elemente 
lerstört. worden sind. Forsclit man weiter nach der Natur diesiT 
sensiblen Elemente, so können es die centralen Heerde der Haut- und 
Muskelempfindungen sein, da wir oben nachgewiesen haben, dass die 
Anregung zum Halanceinent auf Elemente dieser Art einwirkt Von 
dieser Zerstörung können ausgeschlossen sein die analagen Ele- 
mente des Kopflos, da wir auf der schiefen Ebene nocli Bewegungen 
des Kopfes haben auftreten sehen, welche die gleichen waren, die der 
Frosch gemacht hatte, als er sich noch im Besitze der Sehhiigel be- 
fand. Ea bleiben also als der ZerstÖning aaheira gefallen die Ele- 
mente dos Uiunjifes und der Extremitäten. Dass Übrigens in den Seli- 
bügeln sensible Elemente zu suchen sind, geht mit voller Sicherheit 
Auch aus dem Schwimraversuch hervor: der Frosch schwimmt wohl, 
sogar cobrdiuirt, aber zögernd und niemals andailerud, man hat durch- 
aus den Eindruck, dass ein Ausfall von Anregung zur Bewegimg ein- 
getreten Bein muas. Nach der Natur der Vcrhiiltnisse können es nur 
die centralen Enden der centripetalen Elemente sein, welche den 
Verkehr mit dem umgeltenden Medium, dem Wasser, bisher vermittelt 
baben. 

Ob aber die Empfind ungs nerven für den ganzen Rumpf und alle vier 
Extremitäten in den Sehhiigoln liegen, ist nicht ausgemacht; ehcnso- 
i-wenig läset sich eruiren, ob vielleicht nur dii.- Empfiiiduni^snerven der 
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Muskeln und Gelenke oder die Sinnesnerven der Haut dort enden. 
Directe Versuche über die Empfindung der Haut anzustellen, hat, 
wie leicht verständlich, beim Frosche grosse Schwierigkeiten. Es 
giebt aber eine Versuchsform, welche wenigtens Aussicht auf ein Re- 
sultat eröffnet; dieselbe besteht darin, dass man nach einseitiger Ab- 
tragung eines Sehhügels die Hautempfindungen beider Seiten mit ein- 
ander vergleicht mit Hülfe einer sehr verdünnten Säure oder durch 
mechanische Reizung. Das Nähere über die Ausführung dieser Methode 
wird weiterhin bei dem Mittelhim mitgetheilt werden ; hier sei bemerkt, 
dass Erregbarkeitsunterschiede der beiden Seiten nach einseitiger Ab- 
tragung der Sehhügel bisher nicht gefunden werden konnten, weder 
bei chemischer noch bei mechanischer Reizung. Dieses Resultat legt 
die Vermuthung nahe, dass in die Sehhügel eine Centralstation mehr 
fiir Muskel- und Gelenkempfindungen, als für Hautempfindungen zu 
verlegen ist. Diese Vermuthung kann aber nur unter der Voraus- 
setzung zugelassen werden, dass allein schon der Ausfall der Muskel- 
empfindungen den Balancirversuch stört, denn die Druckempfindungen 
(wohl auch Tastempfindungen) der Haut müssen ja in jenem Versuche 
ebenfalls in Anspruch genommen sein. Daher könnte, wie es auch 
hier scheint, stets die eine Nervenart erhalten sein, ohne dass damit 
der Balancirversuch erhalten bliebe. Weiteres lässt sich aus unseren 
Versuchen nicht ableiten. 

Was das Verhältniss der Sehhügel zu dem Sehen betriflFt, so ist 
keine Thatsache bekannt, welche eine Beziehung dieses Organs zu 
jenem Acte erweisen würde, wie Blaschko ebenfalls schon aus seinen 
Versuchen gefolgert hatte. Daher würde dieser Himtheil seinen Namen 
mit Unrecht fuhren. 

Endlich muss in den Sehhügeln eine Station gesucht werden, von 
der aus eine energische Beeinflussung der PigmentzcUen der Haut in 
Scene gesetzt werden kann. 



Abtragung der hinter den Sehhügeln gelegenen Theile iacl. 
der vordersten Abtheilung des verlängerten Markes. 

A, Abtragung der Zweihügel (Mittelhirn). 

Bishpr hatte es keine Schwierigkeiten, die gewün-scliten Ahtra- 
gungßn der betreffenden Hirnlhcile ausrafuhrcn und brauchbare Re- 
sultate zu sammeln. Aber beim Eintritt in das Mittelhiru betimlou 
wir ans gegenüber den grössten Schwierigkeiten. Wenn es auch ge- 
lingt, die Abtragung an dieser Stelle gani; legal nUBzufiilireii , so ist 
damit noch nicht viel erreicht, denn die Abtragung muss so geleitet 
werden, dass die Frösche die Operation um Tage und Wochen über- 
leben und dass sie vor Allem frei von Zwangsbewegungen sind, welche 
beim Studium der geradlinigen Bewegungen zu Irrthümern Veran- 
lassnng gel)en müssen. Es liegt auf der Hand, dass bei dem bilateral- 
symmetriBchen Bau des Körpers symmetrische Verletzungen im Gehirn 
niemals Zwangabcwegungcn geben dürfen, dass man also unter keiner 
Bedingung sich hier mit Resultaten zufrieden geben darf, in denen 
Zwangabewegungen erscheinen, Dass diese Gesichtspunkte, so einfach 
und selbstverständlich sie auch sein mögen, nicht immer maassgebeud 
waren, folgt aus einer Beschreibung seiner Frösche bei Cayrade, 
denen die Zweihügel abgetragen waren; er schildert sie folgender- 
tnoassen : „Si nous les jetons dans l'eau, elles (les grenouilles) operent 
des mouvcments de natation, mais sans direction, sans equilibre, elles 
rottlenten toussensau milieude l'eau ')." Diese Frösche haben also voll- 
kommene RnUhewegungen gemacht und diese Beobachtung zur Grundlage 
eines Urthcila über Erhaltung des Gleichgewichtes zu machen, das ist 
ein vollständiges Verkennen der gestellten Aufgabe! Aehnliche Mon- 
strositäten findet man bei manchem anderen Autor ebenfalls wieder. 

Wenn man mit dem bisher gebrauchten Messerchen die Zwei- 
hUgd so abträgt, dass man sie durch einen Schnitt von einer Seite 
zur anderen in der gegebenen Linie einfach abschneidet oder wenn 

1) L. C. p. 351. 
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man die Messerspitze in die Mitte des hinteren Randes der Zwei- 
bügel einsetzt nnd durch Schnitte nach links und rechts (immer bis 
auf die Basis!) abträgt, so pflegt das Resultat ein sehr ungünstiges 
zu sein, indem ein Theil der Operirten kurze Zeit nach der Operation 
zu Grunde geht oder, wenn lebend, doch in so desolatem Zustände 
sich befindet, dass die nachfolgende Untersuchung der Function nur 
wenig Vertrauen einflösst. Der Grund dieses Misserfolges lag oflFen- 
bar darin, dass die Frösche nach der Operation in den häufigsten 
Fällen in heftige Zwangsbewegungen geriethen, wobei sie Blutungen 
bekamen oder sich völlig erschöpften. Die Resultate fielen noch 
relativ am besten aus, wenn nach der Operation möglichst wenig Be- 
wegungen von Seiten des Thieres gemacht wurden, weshalb man sie, 
p. g wie in der Einleitung gesagt worden ist, durchaus nicht 
reizen darf, sogar die einzelnen Thiere isoliren muss, damit 
sie sich durch gegenseitiges Anstossen nicht zur Bewegung 
bringen. Da Zwangsbewegungen durch asymmetrische Ver- 
letzungen des Gehirns entstehen und da trotz vieler Uebung 
die Resultate unbefriedigend geblieben waren, so kam ich 
schliesslich zu der Ansicht, dass nicht allein asymmetrische, 
sondern selbst ungleichzeitige Verletzung des Gehirns Zwangs- 
bewegungen erzeugt. Deshalb musste das bisherige Operations- 
verfahren aufgegeben und an seine Stelle ein neues gesetzt 
werden, in welchem der betreffende Himtheil nicht allein 
symmetrisch, sondern auch auf beiden Seiten gleichzeitig 
abgetragen werden konnte. Ich liess mir das in der Fig. 6 
gezeichnete Messerchen anfertigen nach einem Gypsabguss von der 
hinteren Gegend der Zweihügel bei einem mittelgrossen Frosche; es 
ist daher für die meisten Frösche, wenn sie nicht zu gross oder zu 
klein sind, brauchbar; es ist vom besten Stahl gefertigt und muss 
scharf wie ein Rasirmesser sein, damit die Schnittfläche vollkommen 
glatt ist. 

Die Operation selbst wird so ausgeführt, dass nach Reinlegung 
dos Operationsfeldes mit einem kleinen Schwämmchen das Messer an 
dem hinteren Rande der Zweihügcl eingesetzt und senkrecht mit einem 
sicheren Druck durch die Ilirnmasse bis auf den Boden versenkt wird; 
das al)geschnittene Hirn kann durch Vorwärtsbewegung des Measera 
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loiclit entfernt werden; jede Blutstillung untcrbleilit, die Il;iutl!n>pcu 
werden über die Wunde geklappt und der Frosch in den Topf gusetzt, 
um ibii völliger Rulie zu überljisson. Selbst wenn er noch einige Be- 
wegungen miiclit, 80 sind sie nicht so ungestüm und in der Regel 
unschädlich. Das Resultat dieses Operationsverfabrens ist ein sehr 
günstiges, denn die meisten Operirten bleiben am Leben, bis zu drei 
Wochen habe ich sie erlialtcn können und die Beobachtung liefert 
hinreichend deutliche Bilder von den restirenden Fühigkeiten des 
I verstümmelten Thieres. Zwaiigsbewegungen koimnen wenig und in 
L geringerer Intensität vor. Will man sieb von ihrer vulktündigen 

■ F' 7 Abwesenheit überzeugen, so bringt man den 
' Frosch ins Wasser; da kommt es nicht selten 

/' V \ vor, dass ein auf dem Lande sich geradlinig 

i i bewegender Frosch doch leichte Neigungen zu 

j i Zwangsbewegungen zeigt Die folgende Beschrei- 

[i \ bung der dem Frosche verbliebenen Functionen 

': \ bezieht sieb auf viele Exemplare, welche selbst 

i bei dieser scharfen Prüfung geradlinige Bewe- 
gungen ausfuhren. Was von HinimasHe im Schä- 

I .' \ del verblieben ist, zeigt die Fig. 7. 

■ Y I ,/ Vierundzwanzig Stunden nach der Operation 
^^^^K m^ÜSS'k findet man den Frosch in einer Haltung, die im 
^^^Hk«^^H^ Allgemeinen sieb nicht deutlich von der noiTnalen 
^^^^r \Wf unterscheidet; aUeufalls pflegt der Kopf ein wenig 
^^^^V Hm lieruhzuhängen und mit der Wirbelase <.'inen sUirk 
^^^H ■Tb stumpfen Winkel zu bilden. Die Hautfarbe kann 
^^^^P hell geblieben sein , findet sich Öfter auch ge- 

■ dunkelt Wenn man diesen Frosch mcc.baniscb reizt, z. B, am Hinter- 
leibe oder den hinteren Extremitäten, so erfolgt eine Ortsbewc- 
gUDg, eine Locomotion, in Gestalt eines regelmässigen 
Sprunges; die Erhaltung dieser I'unetion ist als die funda- 
mentalste Erscheinung des ganzen Gebietes zu betrachten. 
Was diesen Sprung weiter betrifft, so ist es solbstverstündlicb, 
dass er etwas plumper ausfüllt als bei dem Frosch mit erhaltenen 
Zweihügoln; seine Weite kann varüren von normaler Grosso bis zu 

'■gAOz kleiner Eütfemung und selbst bis zu kriecbcnder Bewegung, 
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indess ist letztere doch sehr selten. Bei der Reizung zum Sprunge be- 
obachtet man eine grosse DifiFerenz in der Erregbarkeit bei verschie- 
denen Individuen und zu verschiedenen Zeiten; häufig ist die Erreg- 
barkeit so herabgesetzt, dass man mehrere Male reizen muss, um den 
Sprung auszulösen, öfter erscheint sie auch normal, endlich ist sie 
variabel zwischen diesen Grenzen. Am günstigsten erweist sich noch 
die Reizung der Zehenspitzen. Nicht selten beobachtet man statt des 
Sprunges nach vorwärts, dass der Frosch nach rückwärts geht, aber 
diese Erscheinung ist hier nicht constant; wir werden später den Ort 
angeben, von dem aus regelmässig Rückwärtsgang eingeleitet werden 
kann. Lässt man den Frosch gegen ein Hindemiss springen, so springt 
er es regelmässig an, er ist offenbar blind; legt man ihn auf den 
Rücken, so dreht er sich wieder in die Normallage zurück. Den Ba- 
lancirversuch auf der schiefen Ebene führt unser Frosch nicht mehr 
aus, aber die Kopfbewegungen sind noch unterscheidbar vorhanden. 
Die Fähigkeit des Quackens hat er im Sinne des Paton-Goltz'schen 
Quackversuches eingebüsst. 

Bevor wir unseren Frosch ins Wasser bringen, um dort weitere 
Aufschlüsse über die Functionen der Zweiliügel zu erhalten, mag hier 
gleich ein Gegenstand von Wichtigkeit erledigt werden. Die zwei rund- 
lich ovalen Körper, die man gemeinhin als Zweihügel bezeichnet, um- 
schliessen eine Höhle, welche man den Ventrikel des Lobus opticus nennt. 
Der Boden dieser Höhle wird durch Theile gebildet, welche sich als 

Fig. a ^ö directe Fortsetzung des verlängerten 

b... y^ — ^^^^^^^rTTrrv c Markes zum Gehirn erkennen lassen; 

\~^^\^^^y/ ^^^ nennt sie deshalb Grosshirnschenkel 

\ V/.._V- a odQT Pars peduncularis. Die Decke der 

Höhle entspricht hingegen dem eigent- 
lichen Lobus opticus der Autoren. Beide Theile gehen beiderseits in 
einander über. Mit wünschenswerther Deutlichkeit treten diese Ver- 
hältnisse in der Fig. 8 hervor, welche der Arbeit von Stieda*) ent- 
nommen ist und in welcher bezeichnet: 

a die Pars pedunciüaris^ 

b die Höhle des Lobus opticus^ 

c die Decke der Höhle. 

^) Zeitschrift f. wissenschaftliche Zoologie. Bd. XX, 1870. 



Al.tragung ävr ZweihÖgel. 



SO 



Es wäre richtiger, diese ganze Gegend mit den Embryologen ein- 
fach als Mittiilldrn zu bezeichnen und den Ausdruck Lobt optici auf 
die Decke zu beachränkeu. Um indes» keine Verwirrung anzurichten, 
werde ich, wie bisher, MittelHrn und Zweihügel (resp. Lob. optUi) 
synonym gebrauchen und daran die Docke sowie die Basis jedesmal 
besonders unterscheiden. 

Es fragt sich nun, oh diese beiden Theüe des Mittelhirns, die 
Decke und die Basis, gesonderten Functionen vorstehen, oder ob das 
Dicht der Fall ist Wenn man bei einem normalen oder grosshinilosen 
Frosche die Decke abträgt, am besten mit der Bajonettscheere, die an 
späterer Stelle abgebildet werden wird, so findet man alle Bewegungen 
nngestört ; er springt normal, er schwimmt normal und noch mehr, er leistet 
sogar den Balancirversuch auf der schiefen Ebene, aber er ist blind; 
Decke und Basis des Mittelhirns haben sonach getrennte Functionen. 

Dass die Decke des Mittelhirus auf die Bewegungen ohne Einfiuss 
ist, haben Renzi, Eckhard und Blaschko schon angegeben; letzterer 
noch ausführlich hinzugefügt, dass dieser Theil dem Gesichtssinne dient. 
Doch fanden die angegebenen Autoren begründete Schwierigkeiten bei 
der technischen Ausführung dieser Operation, ilie nunmelir so beseitigt 
.Bind, dass die Resultate namentlich quoad locomotionem vervollkommnet 
erscheinen. 

Bringt man unseren Frosch, dem alles Hirn bis zum verlängerten 
Marke abgetragen ist, ins Wasser, so pHcgt er in der Regel sogleich 
nun Schwimmen überzugehen, wobei besonders der Hinterkörper regel- 
mässig etwas tiefer im Wasser steht, als bei dem normalen. Frosche. 
Abgesehen hiervon (worauf, wie später bewiesen werden wird, nicht viel 
Gewicht zu legen istj ist sein Schwimmen dadurch charakterisirt, dass es 
nncoordinirt ist zu verstehen in dem oben (S. 31 u. 32) entwickelten 
Sinne, d. h. er vermag niemals mit an den Leib gelegten Vorderextremi- 
täteu die hinteren Extremitäten zu krüftigen periodischen Streckungen 
zu verwenden. Er schwimmt also mit tmch vom gestellten Annen und 
vollführt in den Hinter (Extremitäten periodische leichte Streckungen, die 
ihn fortbewegen. Am meisten fällt dabei die Unfähigkeit auf, die Vorder- 
estremitäteu tlacli an den Leib zu legen, wodurch man wohl auf den 
Gedanken kommen kiiimte, dass diese Bewegung dem Frosche überhaupt 
unmöglich geworden ist. Wenn man die Hand aber mit verdünnter 
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Essigsäure betupft, so bringt er den Arm, um Wisclibewegungen zu 
machen, in dieselbe Lage, wie bei dem normalen Schwimmen. Die 
Fähigkeit, diese Bewegung isolirt auszufüliren, ist also erhalten, folglich 
handelt es sich um eine coordinatorisehe Störung. 

Ich muss auf den Unterschied, der im Schwimmen besteht zwischen 
einem Frosche, dessen Zweihügel erhalten sind und einem solchen, dem 
sie fehlen, ganz besonders aufmerksam machen, weil derselbe bisher 
noch von keinem Autor beobachtet w^orden ist und weil diese Beobach- 
tung die wichtigste Ausfallserscheinung für diesen Hirntheil im Bereiche 
der Locomotion darstellt; ja noch mehr, sie bildet in rein locomotori- 
scher Beziehung die einzige greifbare und wesentliche DiflFerenz beim 
Vergleiche von Fröschen mit und ohne Mittelhim i). 

Endlich sei erwähnt, dass nach Abtragung des ganzen Mittelhims, 
nicht nach alleiniger Abtragung der Decke, der Quackversuch ausfallt >). 
Bechterew (Pflüger's Archiv, Bd. 33) macht dieselbe Angabe. 

B. Abtragung des Kleinhirns. 

Bevor wir diese Operation ausführen, ist es nöthig, auseinander zu 
setzen, was wir unter Kleinhirn vei'stehen, denn es ist gewiss, dass die 
Autoren darüber verschiedener Meinung gewesen sind. 

Das Klcinliirn des Frosches ist weiter nichts, als jene schmale quere 
Leiste, welche den vordersten Theil der Rautengrube überbrückt Diese 
Leiste liegt in der Mitte hohl auf und ist zu beiden Seiten an den 



^) AnmerkuDgsweiäe sei der Vollständigkeit halber noch folgende Beobachtung 
erwähnt: Wenn mau diesen Frosch, wie es die Regel ist, in seinem Topfe bis an 
die Brust im Wasser sitzen lässt, so findet man ihn 24 Stunden nach der Operation 
au Leibesumfang ganz bedeutend zugenommen; nimmt man ihn in die Haud, so 
entquillt der Harnblase ein Flüssigkeitsstrom, dessen Menge circa 20ccm betragen 
kann. Die Flüssigkeit ist neutral oder schwach sauer, hat ein speciflsches Gewicht 
von 1001 und enthält 0,1 Proc. fester Bestandtheile ; sie ist frei von Eiweist, 
Zucker, Harnstoff und Chlor, erscheint also von Wasser wenig verschieden, wie 
wenn der Frosch Hydrurie bekommen hätte. Hatte man den Frosch nach der 
Operation in einen trockenen Topf gesetzt, so ist von jener Wasseransanmilung in 
iler Binse nichts zu sehen. Die Thatsache, welche völlig constant ist, hat mich 
nicht weiter beschäftigt. 

'^) Diese Beobachtungen über das Quackcentrum sind nur nebenher gemacht 
worden; bei der Bedaction der Arbeit finde ich es wünschenswerth , diesen Ver- 
suchen noch eine weitere Ausdehnung zu geben. 
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Wülsten befestigt, in welche sich die seitliclieu Wände der Rautengrube 
erheben (Limbus fossae rhomhoidah's). Jene wird von den Zweihügeln 
regelmässig nucli hinten gegen die Raiitengrube gedrängt und lässt sich 
ber|ucm dadurch aufrichten, dass man nach Entfernung des auf der 
Rautengnihe liegenden Adergetlothtes mit einem kleinen zarten Seh wämm- 
chen von hinten nach vorn streicht Onimus und Goltz haben, wie die 
Resultate ihrer Versuche zweifellos erkennen lassen, noch mehr als diese 
Leiste abgetragen; eine Differenz, welche Herr Goltz auf eine ent- 
sprechende Anfrage bereitvrillig anerkannt hat. Es ist wichtig, derlei 
Differenzen aufzudecken, weil die Resultate solcher Vereuche, obgleich 
sie dieselbe Ueherschrift führen, nothwendiger Weise ungleich ausfallen 
müssen. 

Dass unsere Auffassung von dem, was man unter Kleiniiim zu ver- 
ütehen hat, die richtige ist, zeigt die Darstellung von Ecker, die ich 
hier wörtlich anfuhren will'): „Die Fossa rhwnhoidalis wird demnach in 
ihrer ganzen Ausdehnung ei-st dann sichtbar, wenn man jene Membran 
(das Ädergeflecht} entfernt und ist dies geschehen, so sieht man die Rän- 
der der Bucht umsäumt von wulstigen Lippen. Diese nehmen ihre Rich- 
tung anfangs von hinten und innen nach vorn und aussen, um hierauf, 
&et unmittelbar am hinteren Umfange des Mittelliirns, metUanwärts in 
eine querliegende und zugleich senkrecht stehende Markplattc um- 
xabiegen. Letztere entstellt von dem stark entwickelten Mittelhirn 
nnch hinten leicht umgebogen und ragt mit wulstigem Hiuterrande in 
den SifMS rhomboidalis herein. 

Wir haben in dieser Bildung einen dem Cerebellum der übrigen 
Wirbelthiere homologen Gebirnthuil zu erkennen," 

Wenn mau, wie es hier zu geschehen hat, das Kleinhirn nach 
Entfernung der Zweihugel abträgt, so gelingt das ohno Schwierigkeit. 
Nachdem man jenes AdcrhautgeÖccht der Ilautengrube entfernt und 
dos Operationsfeld mit einem kleineu Schwämmchcn gesäubert hat, 
führt man mit Schonung der darunter gelegenen Theilo eine kleine 
Scheere unter das Kleinhirn und trennt durch entsprechende Schnitte 
seine Verbindung mit den beiden seitlichen die Rautengrubo ujnBäumen- 
den Wülsten, 
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Abtragung des vordersten Tbeiles des Nackenmarkes. 



Der Erfolg dieser Operation ist ein durchaus negativer; man sieht 
keine anderen Bewegungserscheinungen, als wir sie vor der Abtragung 
des Kleinhirns beobachtet hatten. 

Nichtsdestoweniger kann daraus nicht gefolgert werden, dass das 
Kleinhirn des Frosches keine functionelle Bedeutung hat, denn es ist 
leicht möglich, dass etwaige Ausfälle, die man dem Fehlen des Kleinhirns 
zuschreiben könnte, bei einem so weit verstümmelten Thiere sich nicht 
mehr markiren können. Wir werden deshalb nochmals auf die Unter- 
suchung des Kleinhirns zurückzukommen haben, wo wir es unter gün- 
stigeren Bedingungen antreflfen werden. 



C. Abtragung des vordersten Theiles des verlängerten 

Markes [Nackenmark] *). 

Der Tlieil, der nunmehr abgetragen werden soll, besitzt keine 
natürliche anatomische Begrenzung; ein eigens dafür angefertigtes 
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Messerchen wird am hinteren Rande des Klcin- 
liims bis auf den Boden eingesenkt und so der- 
jenige Theil des Nackenmarkes, welcher unter 
dem Kleinhirn liegt, mit dem übrigen davor- 
gelegenen Hirn abgetrennt und aus dem Schädel 
entfernt. Diesen Theil nennt Stieda die Pars 
commissuralis. Der Schnitt muss ohne wesentliche 
Zerrung des Markes glatt durchgehen, damit die 
Athmung, welche alterirt ist, nicht gänzlich ver- 
nichtet werde. Was an Nervenmasse nunmehr 
noch zurückgeblieben ist, zeigt die Fig. 9. 

Nach 24 Stunden findet man den Frosch 
schwach athmend, aber nicht mehr in normaler 
Haltung, sondern platt auf dem Bauche liegen. 
Wenn man ihn auf den Rücken legt, bleibt er 
dort liegen; wenn man ihn an der Hinterextremität 
reizt, so macht er mit derselben eine Abwehr- 



^) Wenn mau das verlängerte Mark öfter zu nennen hat, so findet man diese 
Bezeichnung sehr schleppend und unbequem. Deshalb hat Goltz jüngst dafür den 
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Iwwegang, ebenso roagirt die Vordcrcstremität auf einen dort an- 
gebrachten Rt'iz, über eine Locumotiou mit Hülfe cooidinatori- 
Bchcr Thätigkeit der vier Extremitäten kommt nicht mehr zu 
Stande.' Niclit zu verwediseln sind damit Vei-schiebungeii des gaozen 
Thieres, welche dadiuTb cutstehen, dass die gereizte Extremität sich 
gegen die Unterlage atemrat und den Rumpf wegbebelt oder sogar grosse 
Sprünge, wie sie auch schon Schiff beschrieben hat, welche selbst ein 
frisches galvanisches Proparat zu machen im Stande ist und die ihr 
Zustandekommen dem Umst&nde zu verdanken haben, dass beide Hinter- 
beine gelegentlich durch denselben Reiz plötzlich mit grosser Kraft 
gestreckt werden. 

Das Charakteristische dieser Abtragung ist das Aufhören 
einer wirklichen Locomotion. 

Diese Function kehrt auch nicht wieder, obgleich solche Frösche 
bis zu einer Woche am Leben erhalten und beobachtet werden konnten, 
Uebrig geblieben waren nur die Functionen des Rückenmarkes und 
jene des Atheracentrums. Im Wasser machen diese Frösche keinerlei 
Bewegungen, sondern hängen in demselben senkrecht in verschiedener 
Höhe oder sinken sogleich auf den Boden '). 



Nameu Kujifiiiark vurgesoblug«!!, den ich aber niuht paiBend finde, weil mHa leicht 
ta gtmz Aoäere Himl.Ueile denkt. Ich Boliloj^e die Bezeii-hDUDg „Nackeiunatk" vor 

[ und ward« davon zutiäohst OebrnucU marlien. 

') lub n]9<-lite bei dieser Qelegeabelt auf einen Irrtliam von Vtilpiiin auf- 

r DwrkMun Dia«bau> d^r diiKh mnine ADgnbeo aolioa richtig geat«Ilt ist. Derflelbi? 
tntrlffi die Lage ie» Athmungscentriiia» , welches noch Vulpian ganz wo anders 
■D snobei] wäre, nls bei den Säiigelhieren. Er sagt (I. c. p. 653): ,Le point vUhI 
n'ast paa plac^ exacUmeut aa niSme eodroit cbex let Batmeiens qae chex Ins 
HunmiKrea; il est litue aniiez en nraat da l'angle du calamiiB scriptarius hu nivaku 
du iKinl poBt^rieiir du ctrvelt^t, Bi Ton cou|'e 'raosversHlment W liutbe nn'liMieu 
i e« niv«au, inimMiaMuient tous les niouvemeDta aont »bolie; raDimaJ domeurr 
immoliUe; la reäpiraticiii tij'uidienoe est elle-ni^me arrel^, Seals las tnouvements du 
cownr per»i«tenl etc." Diese Angabe ist alio *u beiichtigeu. ' 

Ecli kann augar noch mehr übur iIaa Albniuiigscuiitrum das Froscbiw iLussageu: 
Wenn uisn die Hpitze des Calam<ui acriploriui mit einer Nadel stitht, to niai'ht 
der Frosch tiefe luspiratioueu. DieM Beobachtung ist insufem van Interesee, als 
e« meioea Wiiseni biiber kaum g>-gllickt war, durch me<>hanische ßt^isuiig des 
AtlimuDi^acentranii Atbembewegungen su erzeugen. 
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D. Alleinige Abtraguug des Kleinhirns. 

Die isolirtc Abtragung des Kleinhims gehört za den dUEcilsten 
Operationen dieses Gebietes, welche ich erst nach viellachem Aus- 
probiren mit Erfolg zu ül>ennnden gelernt habe. Die Schwierigkeit 
liegt eben darin, dieses kleine zwischen sehr wichtigen Himtheilen ein- 
gebettete und mit ihnen eng verbundene Bändchen aoszulösen, ohne die 
Nachbarschaft zu Terletzen. Ich kann die folgende Methode als ge- 
eignet empfehlen: Man trägt die Schädeldecke so weit ab, dass die ganze 
Fig. la ßautengnibe sichtbar viti; das Aderhautgeflecht 

wird nunmehr mit einer feinen und sicheren Pin- 
cette entfernt, mit einem kleinen Schwämmeben 
das Operationsfeld gereinigt, wobei man gleich- 
zeitig das Schwämmchen so führt, dass das nach 
hinten umgeklappte Kleiuliim sich senkrecht auf- 
stellt. Durch letztere Manipulation eroffiiet man 
den Cuujil, der unter dem Kleinhirn verlaufend 
den vierten Ventrikel mit dem Aequaedueius Sylvi 
verbindet. In diesen Canal legt man die ge- 
öfihete Bajouettscheere ein, liickt mit derselben 
bis an die Ecken vor, wo das Kleinhirn aus den 
Seiten wänden der Ituuteii grübe entspringt and 
durchschueidet vorsichtig mit Schonung der Nach- 
barschaft in der Flucht des Wulstes. Das Klein- 
liim zu entfernen ist überflüssig, da es nach sehr 
kurzer Zeit von seihst herausquillt; ein Vortheil, 
welcher der ohnehin empündliclien Gegend sehr zu Gute kommt Die 
weitere Behandlung ist die frühere. Macht der Frosch nach der Opera- 
tion irgend welche abnorme Bewegungen, so pflegt eine Verletzung 
der Nachbarschaft vorzuliegen und der Versuch ist unbrauchbar. Immer- 
hin verlangt die Abtragung des Kleinhirns ausreichende TJehnng. Um 
den Frosch Tür die Untersuchung gefügiger zu haben, pflege ich auf 
jene Operation noch die Abtragung des Grosshirns folgen zu lassen. 
Das Aussehen des Hirns nach Abtragung des Kleinhirns zeigt Fig. 10. 
Die Bajonettscheere ist speciell für die Abtragung des Kleinhirns ange- 
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fertigt worden; sie kann alior mit Vortlici] nocli underweitig Vürwi?nduiig 
finden, wie es oben bei der Abtragung der Decke des Mittclliirns ge- 
schehen ist. Sie ist ein sehr brauchbares Instrument; ilire Form zeigt 
ilie Fig. 11. 

Haltung und Sprung dieses Frosohes unterscheiden sich in nichts 
TOD dem des normalen Frosches. Setzt man ihn auf das ßalancir- 
hrettchcn, so föngt er beim Erhi'bcn desselben an, die scliiefe Ebene 
hinauf zu steigen; wenn aber in Folge der Zunahme der Winkelneigung 
grössere Ansprüche an die Muskeln gestellt werden, so bemerkt man 
pj ji bei genügender Aufmerksamkeit ein 

leichtes Zittern in den Gliedern, 
welches am deutlichsten wird, wenn 
er die Kante des Brettchons ersteigen 
soll, üeber die- Kanti' wog pflegt er seltener zu kommen, als der nur 
entUimte Frosch; in vielen Fällen vermag er sie unter fortdauenidem 
J^bten Zittern zu überwinden, häufig aber fällt er herunter, während 
igut steigende normale Frösche difi Kante viel sicherer übersteigen. 
Weitere Ausfälle sind auf dem Lande nicht zu sehen. 

Bringt man den Frosch in's Wasser, so vorhält ör sich wie ein nor- 
maler Frosch und schwimmt vollkommen coordinirt. Wenn er aber 
auf den Rand des BaBstns springt, so bemerkt man, dass er häufig zu 
kurz oder zu lang springt, also den Itand entweder nicht erreicht oder 
ttber denselben hinweg in's Zimmer springt. Namentlich das letztere 
Iiabe ich bei den nur enthimten Fröschen niemals gesehen, welche 
regelmässig mit gut gemessenem Sprunge ilas Ufer erreichen. Wenn 
er weiterhin durch einen Sprung das llfer erreicht hat, so lässt er häutig 
ciDeii grÖBsereu oder kleineren Theil des Hintorkörpers frei über den 
ItAnd hinaus schweben , während ein normaler Frosch auf dem Bande 
nicht früher zur Ruhe kommt, als bis er unter allen seinen KÖrper- 
tbeilen feste Unterlage bat. 

Das ist Alles, was ich über die Folgen der isolirten Kleinhini- 
obtragung zu berichten bftbe: es sind also Symptome vorhanden, aber 
man muss gestehen, dass sie sehr wenig aulfallcnd und nur sehr .auf- 
merksuuDCi' Prüfung zugänglich sind. 

Aehnliche Erfahrungen am Kleinhirn hat Renzi gemacht und 
Vulpian schildert die seinigen in folgender Weise: „On peut, en efl'et, 
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enlever le cervelet sur de grenouilles, sans produire le moindre trouble 
de la locomotion 1)" , was ja vollkommen richtig ist, soweit ihm eine 
Priifung möglich war. Im Gegensatze dazu steht Goltz, welcher an- 
giebt, dass jener Frosch unfähig wäre zum Kriechen und zum Springen «), 
und ebenso Onimus: „Des qu'il est Tese ou detiniit (le cervelet), les 
animaux restent indifferement sur un cote ou sur Vautre et ils ne 
cherchent plus ä reprendre leur equilibre des qu'on l'a rompu. Dans 
certains cas meme requilibre devient impossible, car il y a une tendance 
ä toniber sur un des cötcs ')." Dass diese Angaben auf Verletzungen 
basiren, welche nicht nur das Kleinhirn, sondern auch solche der 
Nachbarschaft involviren, ist oben schon bemerkt worden. 

E. Combinirte Abtragung der Sehhügcl und des Kleinhirns. 

Gewisse theoretische Betrachtungen hatten zur operativen Her- 
stellung jener Combination geführt. Auf dem Lande ist dieser Frosch 
in nichts von demjenigen zu unterscheiden, dem seiner Zeit nur die 
Sehhügel abgetragen worden waren (vergl. ol)en). Wenn man ihn in's 
Wasser brachte, so schien es anfänglich, wie wenn er sein normales 
coordinirtcs Schwimmen eingebüsst hätte. Das war aber nur so lange 
der Fall, als meine Methode der Kleinhimabtragung noch sehr unvoll- 
kommen war und mit derselben auch die so überaus wichtige Nachbar- 
schaft wenn auch wenig, so doch hinreichend für den vorliegenden Fall 
geschädigt worden war. Als die Methode durch Einführung der 
Bajonettscheere sich vervollkommnet hatte, fand sich für diesen Frosch 
auch das coordinirte Schwimmen wieder, so dass der Frosch mit dieser 
combinirten Abtragung auch im Wasser sich nicht von dem Frosche 
ohne Selihügel unterscheidet. 

Analyse der Versuche im fünften Paragraphen. 

Wir werden an einer späteren Stelle ausführlich über die Be- 
wegungen berichten, welche ein Frosch macht, wenn man ihn auf eine 

1) L. c. p. 039. — Sj L. ^.^ p, 76, _. 8) j,, c. p. 652. 
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lolirciiilc Srlieil»e setzt Von deiiselljcii sei vorläufig nur die eine 
iiervorgehobeu , dass der Fn)sch ohne Mittelhirn mit Beginn der 
Rotation der Scheibe seinen Kopf gegen die Richtung der Rotation 
bewegt. Welche Bedeutung diese Versuche auf der roürendcn Scheibe 
auch erhalten mögen, so bleibt die eben angefiihj-te Thatsache insofern 
von grÖBSter Bedeutung, als sie direct beweist, dass in den vor- 
dersten Theil des Nackenmarkes das Centrum für die 
Kopfbewogungeo zu verlegen ist, d. b. derjenige Punkt, in 
welchem die Muskeln des Kopfes zu gemeinsamer Thätigkeit zusam- 
mengefasat werden. Dieser Schluss ist streng für jede Vorstellung, 
welche man sicli über die Ursache der drehenden Bewegung bilden 
r, also davon völlig unabhängig. Nicht minder bedeutungävoll ist 
der Schluas, der aus der Thatsache flieast, dasa der des Mittelhiras 
beraubte Frosch ausgieliige locomotorische Fähigkeiten besitzt. Es ist 
damit nämlich enviesen, dass an der gleichen Stelle, also im vorder- 
Bteu Theile des Nackenmarkes, das Centram für die coor- 
dtnatorische Thätigkeit der vier Extremitäten zu suchen 
ist, wobei nur vorausgesetzt wird, daas bei den günstigen Schwer- 
pusktsverhältniasen des Frosches die coordinatoriscbe Thätigkeit der 
Extremitäten allein schon genügt, um den Körper zu tragen und 
fortzubewegen. 

Ea ist weiter die Frage zu erörtern, ob an derselben Stelle viel- 
'Iflicht auch die Rumpfmuskeln in einem Centrum zusammengefasst 
eind, oder ob dieses Centrum an eine andere Stelle verlegt ist. Man 
kann beweisen, daas an derselben Stelle auch das Centrum fiir die 
Muskeln des Rumpfes Hegen muss und zwar lässt sich dieser Beweis 
darch Reizversuche führen. Von dem elektrischen Reize ist Iiierhei 
abzuseilen, denn reizt man mit einem schwachen Strome und felilt der 
erwartete Effect, so kann man den Ausfall stets der ungenügenden 
Stromdiclite zuschreiben; verstärkt man den Strom und erhält ein 
positives Resultat, so ist es niemals eindeutig, weil uncontrolirbare 
Stroraacbleifen dasselbe erzeugt haben können ')■ Was man also mit 

• 
)) Icti müdit« liier eiuige Bemerkangen über di» Retznng des Qehjms Ail- 
ingen, wesentlicli aus dem Orunil«, damit der Iieaer keine Lücke empllndeti 
tnn ea Ut um K«izverBuclie an der Oberfläche des Oebimii eine sehr miasliche 
tehe. NAch d«in •tben Oeüngten kann m sich nar nm chemiMhe oder mechnDiiich« 
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dem elektrischen Strome im Gebiete des centralen Nervensystems als 
Erregungsquelle unternelmien mag, ist niemals eindeutig: man lasst 
ihn also lieber ganz fort. Hat man einen Frosch ohne Mittelhim, 
lässt ihm 1 bis 2 Tage zur Erholung, legt dann mit Vorsicht die 
Schnittstelle des Nackenmarkes frei und bringt an dieselbe einen 
grösseren Kochsalzkrystall, so beginnen sogleich clonische Krämpfe, 
die bald in allgemeinen und stetigen Streckkrampf übergehen, an dem 
nicht allein die Muskeln der Extremitäten, sondern auch alle Muskeln 
des Rumpfes bis an die Hüften nachweisbar betheiligt sind. Wenn man 
in einem anderen Versuche den Kochsalzkrystall an die vordere Grenze 
der Zweihügel legt, so tritt sogleich allgemeiner Tetanus auf. In bei- 
den Fällen dauern die Tetani einige Zeit und die Reflexe des Rücken- 
markes sind nach dem Aufhören des Tetanus fast vollkommen erloschen. 
Bringt man den Kochsalzkrystall an die Schnittfläche des Nackenmarkes, 
welche hinter dem Kleinhirn angelegt worden ist, so treten nach 
einiger Zeit wohl ungeordnete Krämpfe auf, aber zu tctanischer C5on- 
traction kommt es nicht, der Rückenmuskeln so wenig wie der Extre- 
mitäten; die Reflexe sind stets gut erhalten i). 

Läge an der bezeichneten Stelle nicht das angegebene Centrum, 
so würde sowohl bei Reizung der vorderen als der weiter rückwärts 
gelegenen Schnittfläche des Nackenmarkes der Reiz beide Male die 
Bahnen treff'en, welche von einem höher gelegenen Rumpfmuskelcen- 
trum nach dem Rückenmark laufen und beide Male denselben Effect 



Reizungen handeln. Ich gebe den letzteren den Vorzug und mache mit einer feinen 
Nadel Stiche in einzelne Partien des Gehirns: Reizung des Grosshims bleibt ohne 
Resultat; Reizung der Sehhügel scheint coordinirte Bewegungen der Extremitäten 
zu geben; Reizung der Decke des Mittelhims erzeugt Augenbewegungen; Beizung 
der Basis starke ungeordnete Muskelbewegungen ; Reizung des Nackenmarkes ebenso; 
Reizung des Kleinhirns ist erfolglos. Es ist mir nicht unbekannt, dass Langen- 
dorff das Grosshirn des Frosches elektrisch erregbar gefunden hat, indess ver- 
weise ich darauf, was Eckhard darüber (1. c. p. 141) gesagt hat. 

^) Bei Reizung der vorderen Nackenmarksgrenze beobachtet man neben den 
eben mitgetheilten Thatsachen noch regelmässig: 1) Herzstillstand und 2) ein eigen- 
thnmliches Quacken. Die beiden Erscheinungen fehlen, wenn man an der hinter 
der Kleinhirngrenze angelegten Schnittfläche reizt. Daraus folgt, dass im vorder- 
sten Theile des Nackenmarkes das centrale Ende des N. vagxis liegt; femer trifft 
man hier auf die F^rn, welche vom Quackcentrum des Mittelhims in das Nacken* 
mark zu dem Punkte gehen, in welchem die zum Quacken nothwendigen Muskeln, 
d. h. also das System der Kehlkopfhiuskeln und die der Athemmuskeln mit einander 
verknüpft sind; oder aber es handelt sich um directe Reizung dieses Centralpunktes. 



I 
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erzeugen, d. )t. in Bezug Hilf die Kückenmuskolii. Da dies aber iiiclit 
der Fall ist, so können wir mit grosser Annäliorung schlieasen, dasa 
im vordersten Theile di?s Nackenmarkes auch das Oentrura 
für sämmtlicho Rumpfniuskelu gelegen ist. Dazu kommt, dass 
die noch aehr vollkommene Locomotion, wie sie vom Nackenmark be- 
sorgt wird, scliwerlich der coordinatorischeii Thatigkeit der vier Extre- 
loitHten allein zu verdanken sein künute. 

Daher scliliessen wir: Das Centrum für die Kopfbeweguu- 
gen, das Centruin für die vier Extremitäten und das Cen- 
trnm für aämmtlicheRumpfmuskeln liegen im vordersten 
Xheile des Nackenraarkes. 

Das sind GruiidthatBach(.'n , welche als Ausgangspunkt für die 
weitere Analyse werden dienen müssen. 

Eine andere sehr wichtige Thatsache, die sich liier direct anreiht 
und auf welche besonders aufmerksam gemacht werden muss, ist die, 
dass im vordersten Theile des Nackenmarkes auch das Centrum für das 
Gleichgewicht der Lage des Körpers zu suchen ist, denn unser Frosch 
dreht sieh auch ohne Mittelhirn mit grosser Präcision in die natürliche 
-Lftge zurück, wenn mau ihn auf den Kücken gelegt liat, walirend der 
Frosch ohne die vorderste Ahtheilung des Nackenmarkea dies zu leisten 
auBser Staude ist. Insofern als das Gleichgewicht der Lage unter An- 
derem abhängig ist von dem Gleichgewicht fiir den Schwerpunkt des 
.^Kopfes, weiden die Bedingungen, welche für dieses gelten, auch auf 
-jenes Anwendung finden müssen. Diese Folgerung gilt nur für den 
Fall, dass die obige Hypothese über die Ursachen des Gleichgewichts 
der Lage richtig ist. 

Wenn wir unsere drei im Nackenmark gelegenen Centren auf Uire 
mechanischen Fähigkeiten in Bezug auf Locomotion untersuchen, so ge- 
langen wir zu dorn Ergebniss, dass das Kopfcentrum allein dafür nichts, 
das Bumpfcentrura nicht Viel, aber das Extremitätencentrum Erkleckliches 
leisten kann, d. h. ich kann mir vorstellen, dass bei den günstigen 
Gleichgewichtshedingungen für den Schwerpunkt unseres Thieres 
— relativ grosse Unterstützungsfläche und geringe Höhe der Lage des 
Schwerpunktes über jener Fläche — das C'cntrum der vier Extremitäton 
den Körper tragen und auch fortschieben kann. Aber es ist zweifellos, 
dass diese Locomotionen gewissermaassen bei schlotternder Wirbelsäule 
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sehr mangelhafte und unzureichende sein werden. Ob die Locomotionen, 
welche nach Abtragung des Mittelhirns beobachtet werden, nur der 
coordinatorischen Thätigkcit der vier Beine zu verdanken sind, lässt 
sich direct nicht untersuchen, da wir über die Natur dieser Locomotionen 
keine bestimmte Vorstellung haben können. Wir müssen daher einen 
anderen Weg suchen , der uns die Frage entscheiden kann , ob die im 
Nackonmark gefundenen Centren dort schon mit einander in organischer 
Verbindung stellen, also in gemeinsame coordinatorische Thätigkeit 
treten können, oder ob eine solche Vereinigung der drei Centren erst 
höher oben, etwa im Mittelhirn, stattfindet. 

Zur Entscheidung dieser sehr wiclitigen Frage bietet sich folgende 
Beol)achtung: Erwiesenermaassen liegt im Nackenmark das Centrum für 
das Gleichgewicht der Lage. Nacli der obigen Auseinandersetzung wird 
dasselbe oftenbar dort so functioniren, dass jene Muskel- imd Gelenk- 
empfindungen des Kopfes, welche durch den Grad ihrer Erregung das 
Thior indirect durch die eintretende Spannung über seine Lage unter- 
richten, auf das Kopfcentrum wirken und die Umdrehung des Frosches 
in seine normale Lage hervonnifen. Diese Umdrehung kann aber kaum 
durch die Extremitäten allein erfolgen, sondern geschieht offenbar unter 
Beiliülfc auch der llumpfmuskeln, welche dazu aber nothwendig mit 
einander in Verbindung stehen müssen, woraus weiter folgen würde, 
dass das Centrum der Rumpfmuskeln und jenes der Extremitäten schon 
liier mit einander in organische Verbindung gesetzt sind. Dtiss das 
Centrum der Kopfbewegungen ebenfalls hier in diese Combination ein- 
tritt, ist selbstverständlich, da die Anregung zur Bewegung des ganzen 
Körpers bei diesem Versuche von diesem Centrum auszugehen hat. 
Wie man sieht, ist diese Beweisführung nur abhängig von der Vor- 
aussetzung, dass die Thätigkeit der vier Extremitäten allein nicht aus- 
reicht, um die Rückenlage des Frosches in eine Normallage zu ver- 
wandeln, sondern dass die Wirbelsäule dabei entsprechend fixirt sein 
muss. Die genaue Beobachtung dieser Bewegung lehi't in der That die 
ausserordentliche Wahrscheinlichkeit unserer Voraussetzung. Nichts- 
destoweniger wird es nützlich sein, noch weiteres Material für unseren 
Beweis heranzuziehen. 

Man findet nach Abtragung der Zweihügel, wie schon oben erwähnt 
worden ist, regelmässig eine Anzahl von Fröschen, die auf Reizung des 
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Hintfrkorperä kaum ia Bewegung zu setzen sind, (lk>. aber, wenn man 
namentlich die Zelienspitzen einer der hinteren Extrii'mitäten reizt, mit 
grosser Behendigkeit, statt nach vorwärts, nach rückwärts marschiren. 
Ohne hier auf den Grund dieses Rüchwürtsganges näher einzugehen, 
worauf ich später zurückkommen werde, ist doch so viel sicher, dasa 
dieser Rückwärtsgang zweifellos nicht durch die alleinige Thätigkeit der 
ExtremitatoD bewerkstelligt werdcu kann, sonderu cliiss dabei auch die 
Rampfmuekeln betheiligt sein müssen, denn man sieht deutlich, wie sich 
die Extremitäten gegen die tixirte Wirbelsäule anstemmen. Wir kom- 
men somit auch auf diesem Wege zu demselben Resultate, d. h. die 
drei Centren für die Kopf-, Rücken- und Extremitätenmus- 
keln stehen im vordersten Theile des NaokenmarKes in orga- 
nischer Verbindung mit einander '}■ (Weitere Iteweise siehe im 
zweiten C:ipitL'].j 

Wenn aber sclion an dieser Stelle sämmtliche Muskeln des Köipcra 
zu gemeinsamer Thätigkeit verknüpft werden , so sind damit alle Ele- 
mente gegeben, um daraus rcgelmäasigo Locomotionen abzuleiten. 
Wenn das richtig ist, so begreift man nicht, warum und wozu höher 
oben im Gehirn nochmals ein Beweguiigsccntrum aufgebaut werden soll, 
ditB doch nur eine Wiederholung des vorigen sein dürfte. Wie sich 
diese Frage al>er auch erledigen möge, so muss doch vor Allem betont 
werden, dass schon im Nackenmark fille Kiemeute zum Aufliau regel- 
mässiger Fortbewegung vorhanden sind, und diese Thatsaehe bleibt der 
feste Punkt, um den alle übrigen Thatsachen gruppirt werden müssen, 
soviel man sidi zunächst auch dagegen sträuben möge. 

Auf der anderen Seite aber lehrt die einfache Beobachtung, dass 
die liocomotionen von Exemplaren ohne Mittelhim gegenüber jenen mit 



>} Zd weilerer Uotemtiitzang werde noch folgende Beobaclituug mitgetbeill : 
Sa kciDunt nicht «eilen rar, ilass FrOsche, liei ilenen wenig eingreifende Operationen 
im Qebim vorgenoinnieu worden waren, einige Tage nach der Operation, oligleii'Ii 
na «ich lUiBclieiueDd gunz wohl beünden, gelegentlich plötzlich in den regelmSsBtg- 
•t«n TetanuB verfaJleti. Man kann diesen Telaiius sofort imterbrechen , wenn miui 
daa Naclienniarli geraOe hinter dem Kleinhirn mitten darchHrhneidet , so das» die 
vorderste Abtiieilitng des Nacken njavhe* viitn Rück eil mark n getrennt ist. Der 
T«M]ins dauert imgescbwücht fort, wenn mau den Schnitt hinter due Hittelhim 
lagt. Diese Beobaclitnng ist sehr interessant, und lehrt l) dosti dieser TutHniis von 
«inem «oielnen Funkle niingebt und i) das!' iljenvi- Punkt im vordersten Theile des 
KtKkmmarkeB lie<;eii niiise. 
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Mittelhirn oder garmitSehliügeln bedeutende Unterschiede zeigen, natur- 
gemäss zu Gunsten der letzteren. Wir werden daher zu untersuchet 
haben, ob diese Ausfalle noth wendig auf Zerstörung von Bewegungs- 
centren fuhren werden oder ob das nicht der Fall ist, und wenn das 
letztere zutreffen sollte, so haben wir weiter zu untersuchen, wie diese 
complicirten Bewegungen zu Stande kommen. Hierbei gelangen wir 
zur Erörterung der Functionen der Mittelliimbasis, welche bisher von 
der Analyse noch völlig ausgeschlossen war. 

Wenn wir zur Lösung der vorliegenden Aufgabe das thatsächliche 
uns zu Gebote stehende Material durchmustern, so stellt sich zu nicht 
geringer Ueberraschung heraus, dass es wesentlich nur zwei Thatsachen 
sind, durchweiche sich der Unterschied in der Locomotion eines Frosches 
mit gegen den anderen ohne Mittelhim kennzeichnet (von dem Stimm- 
phänomen können wir absehen), nämlich: 1) die Bewegung des Frosches 
ohne Mittelhinibasis auf dem Lande ist wesentlich plumper, als jene 
des zweiten Frosches, der im Besitz seines Mittelhims geblieben ist und 
2) im Wasser macht der erste Frosch ausschliesslich uncoordinirte 
Schwimmbewegungen, aber er macht doch Bewegungen, durch die er 
nach allen Richtungen seinen Ort zu wechseln vermag, während der 
andere noch völlig coordinirt schwimmt. Beide Beobachtungen 
lehren, dass mit Abtragung der Mittclhirnbasis ein nicht unerheblicher 
Defcct in der Locomotion des Frosches auf dem Lande wie im Wasser 
zu Tage tritt, dessen Grösse sich weniger beschreiben lässt, als man ihn 
bei Musterung solcher Thiere in Wahrheit beobachtet. Aber Alles 
in Allem genommen ist derselbe bei Weitem nicht so gross, als man 
bisher sich vorzustellen pflegte. 

Man kann nun über die Innervation dieser Gegend zunächst zwei 
Pläne entwerfen: der eine führt zu der Vorstellung, dass die beschriebenen 
Centren des Nackenmarkes noch inniger verbunden in der Zweihügel- 
basis wiederkehren und dort sowohl die sensiblen Impulse aufnehmen, 
welche von den Sehhügeln kommen, die wir früher als eine centrale 
Station sensibler Elemente (insbesondere für Muskel- und Gelenk- 
empfindungen) kennen gelernt hatten, als auch sensible Impulse von 
Elementen , welche in der Zwcihügelbasis selbst enden und dort gleich 
mit diesem Centrum in Verbindung treten. Für diese Vorstellung 
spricht neben gewissen allgemeinen, freilich nicht eindeutigen Gründen, 
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vor Allem die Thatsacbe, dass die Zweiliügelbusis viel erregbarer ist als 
die Sebbiigel und dass sie diircli mecbiuiischc Reize sehr leicht in 
Erregung versetzt wird und Muskelbewegungen auslüßt, was bei den 
Sehbiigeln nicht der Fall ist, deren Sensibilität wir doch sehr wahr- 
scheinlicb gemacht haben. Gegen die Außassung wird mau aber vor 
Allem geltend zu machen haben, wozu nouh der Aufwand einer neuen 
motorischen Station in der Zweihügel basis dienen koII, wenn wir im 
Naokenmark schon eine sehr leistungsHlhige Centralstation besitzen, um 
so mehr, als alle die angeführten Erscheinungen, besondere auch die 
Muskelznckuugen auf mechanische Reize der Mittelhirnbasis, sich auch 
dadurch erklären lassen, dass hier sensible Elemente gereizt werden. 
Dagegen löKst sich aber einwenden, dass, wenn die Zweihügelbiisis wie 
die Sehhügel nur sensible Elemente enthalten sollte, durch nichts der 
Anspruch erhoben werden kann , dnss beide Urgane allein aus diesem 
Grunde auf Reize in ganz gleicher Weise reagiren müssten. Schon der 
eine Umstand kann verschiedene Reaction erzeugen, wenn sich nämlich 
nachweisen liesse, dass in der ZweJhügelbnsis sensible Elemente anderer 
Art liegen als in deu Sehhügeln. Keinesfalls kann also aus der Un- 
gleichheit der Reaction geschlossen werden, dass in der Zweibügelbasis 
motorische Elemente vorhanden sein müssen. Was die oben aufgestellte 
„noch innigere Verbindung" der drei Centren in der Zweiliügelbasis 
aber leisten sollte, kann icb mir nicht recht vorstellen; es genügt wohl, 
dasB diese Centren einmal, wie im Nackenmark, in organischer Ver- 
bindung mit einander stehen, lun ihnen alle nothwendigen Leistungen 
zuzumathen. 

Daher bleibt nichts Anderes übrig, als den zweiten Bauplan anzu- 
nehmen, nach welchem in der ZweibügelbiLsis nur sensible Elemente 
enden, welche von hier aus ihre Impulse auf das Locomotionseentnim 
im Nackenmarke übertragen und auf diese Weise zur Erzeugung der 
complicirtcn Loc^niotionen beitragen. Wenn solclio Impulse fortfallen, 
was ist natürlicher, ab dass auch diese complicirten Hcwegungeu ganz 
fortfallen öder formelle Aendorungeii erfahren werdcnV Die sensiblen 
Elemente, um die es sieh bandeln kann, sind wobl die specitischen 
Empfindniigeti der Haut. 

Was wir bisher nur auf indirectem Wege erschlossen haben, dass 
die Mittelhirubada sensible Elemente enthält , köuuen wir aber anch 
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durch das Experiment direct zu beweisen versuchen. Man trägt einem 
Frosche die Mittolhirnbasis einseitig ah (ich lasse darauf noch die doppel • 
seitige Abtragung des Grosshims folgen, um durch die willkürlichen 
Bewegungen nicht gestört zu werden); der Frosch macht, wie bekannt, 
Kreisbewegungen nach der unverletzten Seite. Nach 24 Stunden setzt 
man ihn auf eine Glasplatte auf den Tisch; er bleibt nach einigen 
Sprüngen ruhig sitzen; nun bringt man einen Tropfen sehr dünner 
Säure auf den einen Oberschenkel und zählt die Anzahl von Metronom- 
schlägen, welche ablaufen bis zu dem Moment, wo der Frosch eine 
Ortsbewegung, eine Locomotion, macht. Hierauf wird der 
Säuretropfen mit Wasser abgespült, das Bein mit dem Handtuche ab- 
getrocknet, der Frosch wieder auf die Glasplatte gesetzt und ein gleich 
grosser Tropfen von der Säure auf dieselbe Stelle des anderen Beines 
gebracht u. s. f. Um die unvermeidlichen Fehlerquellen zu umgehen, 
werden an einem Beine stets zwei Bestimmungen nach einander gemacht 
und dann erst zur Bestimmung am anderen Beine geschritten. Jeder 
Versuch wird von dem folgenden um die Zeit von 3 Minuten getrennt 

Auf diese Weise muss man erfahren können, ob die Sensibilität 
der beiden Seiten verschieden ist. Als Beispiel folge ein solcher Versuch : 

Winterfrosch. Untersuchung 24 Stunden nach Exstirpation des 
rechten Lob. opticus; das Metronom schlägt 120 mal in einer Minute. 
Die Säure ist verdünnte Schwefelsäure. Es brauchen zum Eintritt von 
Locomotionen an Metronomschlägen nach Betupfen mit Säure: 



Linkes Bein 


Rechtes Bein 


74 — 


7 


100 keine Bewegung 


7 


103 giebt Bewegung 


14 


100 keine Bewegung 


10 


30 Bewegung 


17 


100 keine Bewegung 


10 


20 Bewegung 


8 - 


Zwei Tage nach der Operation 




28 — 


20 - 


100 keine Bewegung 


18 — 


100 „ 


13 — 


24 Bewegung 


8 — 


100 keine Bewegung 


16 — 


28 Bew^ogung 


13 



Das Iliruuciiti-uuj. üili 

Man siibl, liass die Eriegbarkdt dei' der Verlutzuug entgegen- 
gesetzten Seit« herabgesetzt ist und es folgt darsius, was oben behauptet 
worden ist Die Differenz in der Erreglwirkeit ist übrigens am deut- 
lichsten und am einfachsten durch mechanische Reizung zu constätireu, 
indem inau nach einauder die beiden HinterextremitüteD mit naliezu 
gleichem Fiugerdruck erregt, Alier die Differenz ist hierbei so gross, 
dase dieser Druck auf der Seile verminderter Erregbarkeit grösser sein 
kann als drüben, ohne den Unterschied au8ZiilGschen. 

Der Leser wird vielleicht dagegen den Einwand erheben, dass die Be- 
wegungen der einen Seite durch die Hemmungscentrcn von Setschenow 
unterdrückt werden. Ich möchte aber darauf aufmerksam machen, dass 
diese Mechanismen gar nicht in Betracht kommen können , weil in den 
Versuchsreihen von Setschenow und der meinigen ganz verscliiedene 
Dinge zum Ausdruck gebracht wetdeu. Beide Methoden sind ideutisuh in 
der Benutzung der verdünnten Säure und der Abtragung des Hirntheils; 
von da ab gehen sie aus einander: Setschenow bestimmt die Zeit, bis sein 
Frosch das Bein aus der Saure zieht, ich bestimme die Zeit, bis der Frosch 
eine Locomotion ausführt — das sind zwei ganz verschiedene Dinge. 

Wir haben also bewiesen, dass in der Mittelhinibasis sensible 
Elemente liegen und da.^s kein Moment aufgefunden werden konnte, um 
dort motorische Elemente zu supponiren. Da es sich nur um Central- 
stationeu handeln kann, so müssen in der Mittelhirnlmsis auch Ganglien- 
zellen zu finden sein, deren Anwesenheit dort schon vor lüngcrer Zeit 
von Stieda nachgewiesen worden ist. 

Wenn souacli zwischen den Sobhügclu und der Mittelhirnbasis auf 
diese Weise eine grosse Aehnlichkeit festgestellt worden ist, so kann 
man sich doch dem Eindrucke nicht entziehen, den man wülircnd des 
Experimentirens immer wieder empHudet, dass zwischen den beiden 
Tlieilen auch wieder ein grosser Unterschied herrschen muss luid zwar 
2« Gunsten der Mittelhirn basis in locomotorischer Bezieliung. Dieselbe 
resultirt in Wahrheit aus der Thatsache, dass die Mittelhirnbasis 
von allen sensiblen Elementen auf ihrem Wege zum Nacken- 
mark durchsetzt werden niuss, nicht so die Sohhügel — was 
sfäter behandelt werden wird. Ausgenommen davon können die scn- 
mblen Elemente des Kopfes bleiben, welche im Nackenmark enden und 
dort lÜrect auf das Nackencentrum übertragen werden. 
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Da weder in dem Zwischenhirn noch im Mittelhim andere als sen- 
sible Elemente liegen , so bleibt nachweisbar das Centrum im Nacken- 
mark als Bewegungscentnim und sogar als einziges fiewegungscentnim 
des ganzen Gehirns übrig. Wir werden es deshalb als das allgemeine 
Bewegungscentrum des Gehirns zu schätzen haben und es fortan, \ua 
auch seine alleinige und ungetheilte Herrschaft über alle Locomotionen 
des Körpers zu kennzeichnen, kurzweg das Himcentrum nennen *). 



§. 7. 

Analyse der Yersuolie über das Kleinhirn. 

Im Allgemeinen sind die Ausfallserscheinungen nach Abtragung 
des Kleinhirns gering und von den Autoren bisher übersehen worden, 
weil sie erst bei Anwendung der feinsten Untersuchungsmethoden zu 
Tage treten. Dazu tritt als erschwerender Umstand die Thatsache, dass 
bei der sehr geringen Entwickelung des Kleinhirns auch der functionelle 
Werth desselben an und für sich auf einen unbedeutenden Betrag 
herabgedrückt sein kann. 

Deshalb sind alle Folgerungen nur mit der grössten Reserve zu 
behandeln und ich würde vollkommen auf eine Deutung des Gesehenen 
verzichten, wenn die spärlichen Daten nicht von so auffallender Constanz 
wären. 

Es sind namentlich zwei Thatsachen, welche so sehr constant und 
sonst unter keiner anderen Bedingung auftreten. Die eine ist die, dass 
der Frosch ohne Gross- und Kleinhirn, wenn er sich in dem Wasser- 
bassin mit senkrechten Wänden befindet (vergl. oben S. 14) und aus 
demselben herauszuspringen versucht, regelmässig zu kurz oder zu 
lang springt, so dass er in das Zimmer gelangt, was einem Frosche mit 
Kleinhirn niemals passirt, welcher im Gegentheil ebenso regelmässig die 



^) £8 ist fraglich, ob, wonn man eiumal den Mechanismus des Himceutrums wird 
eingehender studiren können , aus mechanischen Gründen die Trennung zwischen 
demselben und seinen Erregungsquellen wird aufrecht erhalten wenlen können. 
Aber vom physiologischen Standpunkte mag vorläufig diese Trennung festgehalten 
werden, weil man die Grenzen zunächst nicht angeben könnte. Anatomisch ist die 
Trennung nicht vorhanden , da die Mittelhimbasis ja die unmittelbare Fortsetzung 
des Nackenmarkes darstellt. 
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Einfassung des Bassins richtig erreicht und dort sitzen bleibt. Die 
xweite Thatsache ist die, dass der I'^oscb ohnti Kleinhirn, wenn er nach 
zu kurzem Sprunge z. B. die Einfassung erreicht, er nicht den ganzen 
Körper auf das feste Land nachzieht, sondern sehr häufig sich soplacirt, 
dass ein Theil des Hinterkörpers über den Itand hinaussieht uad in der 
Luft schwebt, . 

Namentlich dio erste Thatsache scheint mir auf ungenügende Dis- 
position über die Grösse der nothwendigeu Muskclanstrengung hinaus- 
zulaufen. Deshalb würde ich scliliessen, dass in dem Kleinhirn des 
Frosches Elemente des Muskelsinnes enden; aber sicherlich 
können es nur wenige Elemente dieser Art seii\ und dazu lässt sich 
gar nicht sagen, welchen Muskeln sie anzugehören hätten. 

In Summa muss man zugestehen, dass das Kleinhirn des Frosches 
kein günstiges Object für das Studium seiner Functionen ist, und dass 
man bosser thut, sein Urtheil über die Functionen des Kleinhirns zu 
resenriren für die Thiere mit reicli entwickeltem Kleinhirn, wie z. B. die 
Fische. 



Weitere experimentelle Untersuchung der Mittelhirnbasis, 

Soviel ich Ubersehea kann, hat bisher kein Autor es riskirt, die 
Zweihügelgegend selbst, mit dem Messer partiell zu zerlegen '). An mich 
trat die Nottiwendigkoit, in diese Region einzudringen, heran, als die 
grosse Wichtigkeit solcher Versuche sich im Verlaufe der Beobachtung 
immer mehr herausstellte. Aber ich wurde rasch belehrt, dass diese 
Gegend unangreifbar ist: die Operation schien hoffnungslos. Erst als 
ich gezwungen war, für die totale Abtragung der Zweiliügel neue opera- 
tive Hülfsratttet auszusinueu, da gelang auch die Inangriffnahme der 
partiellen Operation dieser Gegend. Mit dem oben Fig. 6 {3. 3G) ab- 
gebildeten Messerclien zur Abtragung der Zweihügel lassen sich auch 
sjrmmotriKche Abtragungen in verschiedener Höbe dieser Gegend aus- 



') Aiugenommen ist Beoiiterew (Pflnger'« Arcliiv, Bd. 33), nher af 
onuprieht nicht deo hier BUfgeitellten Orundiiiitzeu, 
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führen. Aber der operirendou Hand fehlen hierbei als Wegweiser die 
Yorgezeichneten anatomischen Linien , die man deshalb als Operations^ 
linien selbst legen muss. 

Die vorderen Begrenzungslinien der Zweihügel laufen gegen die 
Mitte in einem etwa rechten Winkel zusammen, dessen Spitze gerade in 
der Mittellinie liegt. Setzt man das Messer auf die Spitze dieses Win- 
kels senkrecht zur Axe des Nervensystems auf, so hat man die erste 
Trennungslinie. Von hier bis zum hinteren Rande der Zweihügel theilt 
man das Feld in zwei Theile durch eine mittlere Linie, so dass man die 

Zweihügcl durch zwei Linien in drei Abtheilungen 
zerlegt. Eine weitere Zerlegung erschien vor der 
Hand weder indicirt, noch auch mit genügender 
Sicherheit ausführbar. Schneidet man in der 
ersten Schnittlinie, also in der Linie a (vergleiche 
Fig. 12), wobei man wieder auf durchaus sym- 
metrische Abtragung sehen muss, um keine 
Zwangsbewegungen nach der einen oder der an- 
deren Seite zu bekommen, so ist das Resultat im 
Allgemeinen recht gut und der Erfolg sehr ähn- 
lich der isolirten Abtragung der Sehhügel: die 
Bewegung auf dem Lande ist relativ gut, im 
Wasser schwimmt der Frosch, wenn auch nicht 
lange, so doch coordiuirt. Seine Stimme ist er- 
halten, die Farbe der Haut ist dunkel. Die Exem- 
plare waren mehrere Wochen (4 bis 6 Wochen) 
am Leben geblieben, innerhalb deren sich in dem 
geschilderten Verhalten nichts geändert hatte. Diese Abtragung hatte 
demnach, soweit erkenntlich, gegen die isolirte Abtragung der Seh- 
hügcl nichts Neues zu Tage gefördert. 

Wenn man in der Linie b den zweiten Schnitt fühii; (selbst- 
verständlich bei einem neuen Exemplar), also die vorderen zwei Drittel 
des Mittelhirns abträgt und am besten zwei Tage nach der Operation 
wartet, so beobachtet man bei der Prüfung durch Reizung der Haut, 
namentlich der des Hinterkörpers, eine ausserordentlich geringe Erregbar- 
keit: der Frosch ist zu keiner Kriech- oder Sprungbewegung zu bringen. 
Dagegen zeigt er entschieden Neigung statt vorwärts, rückwärts zu 
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gfhen. Ueiüt man statt des Rumpfes die Zehen mul namentlicli die Zehen- 
spitzen, indem man sie unter dem Finger rollen lässt, also nicht durch 
Druck oder Zug, so gehen die Frösche alle ausnahmslos stets 
rückwärts. Dieser Rückwärtsgang war nach wochenlanger Beobachtung 
der nämliche gehliehen. Das war eine sehr wichtige Beohachtung, denn 
hiermit waren endlich die Bedingungen des Uückwürtsgitnges sicher 
ermittelt, deren Auffindung ich bisher vergeblich angestrebt hatte. 
Diesen Rückwärtsgang hatte ich, wie oben bemerkt, nach totaler Ab- 
tragung der Zweihügel wiederholt, aber nicht regelmässig gesehen und 
konnte die Bedingungen für seine Entstehung trotz vieler Bt'raühungen 
nicht aufdecken. Jetzt fand ich diese Bedingungen durch planmässige 
Untersuchung von anderer Seite her und constatiro, dass also das 
lünterste Drittel oder noch besser eine ganz schmale [meiste der hinteren 
Zweihiigelgegend erhalten sein muss, wenn der Rückwärtsgang mit der 
wünschenswerthen und notbwendigen ßegelmässigkeit auftreten soll. 
Nicht selten gestaltet sich der Versuch auch so, dass schwache Erregung 
der Zehen in der angegebenen Weise zum Rückwärtsgang, stärkere Rei- 
zung zum Vorwärtsgang führt; aber der Rückwärtsgang wird in keinem 
Falle vermisst werden. 

Da ich mich auf Angaben in der Literatur erinnerte , wonach bei 
Vögeln Rückwärtsgang nach Verwundung des Kleinhirns beobachtet 
worden ist [Magcndic, Flouronsl '), so war es uothwendig, nunmehr 
nuch das Kleinhirn auf diesen Fall zu prüfen. Aber die Abtragung des 
Kleinhirns änderte an dem Resultate nichts, so daas der Bückwärts- 
g&ag ausschliesslich Function des hintersten Drittels dcrZweihügcIbasis 
bleibt. 

Im Wasser sieht man keine nickwärtigen Bewegungen, aber der 
Frosch schwimmt uncoordiuirt. Der Quackreflex hat aufgehört, die 
Hautfarbe ist häufig, aber nicht immer, dunkel. 



, )) Cl. beraard (S. lee fonctbiiB du ifsteme nsrveux, T. I, p. 490) beriditet: 

.Vaeutäie et KlourtoiB oiit eucore obtervä des rootivementa de pmgrsuioDs soU eo 
BTaat aoit. eu niriÄre, La reoul »eroiit dätermiDL^ jinr la bleBnuTu Ju p*ii]i)n«ulB 
IMwWrieur du cervelet: il evt IvateCüiB difilGile k proiluire.* 
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§.9. 

Analysirende Bemerkungen zu diesen Thatsaohen. 

Die zwei Abtragungen innerhalb der Zweihügolbasis bringen zu- 
nächst das wichtige negative Resultat, dass wir keine Veranlassung 
haben, in dieser Gegend ein weiteres motorisches Centrum zu vermuthen. 
Vielmehr deutet Alles darauf hin, dass es sich ebenfalls um Zerstörung 
von Elementen handelt, auf denen unserem Himcentrum sensible Er- 
regungen zugetragen werden. Welcher Natur diese Elemente sind, 
darüber lässt sich im Falle der Abtragung bei a (s. Fig. 12) nichts aus- 
sagen, da hier keine neuen Ausfallserscheinungen gegen die isolirte Ab- 
tragung der Sehhügel eintreten. Um so überraschender sind die Aus- 
fallserscheinungen bei dem Schnitt in b: statt des Vorwärtsganges bat 
sich ein constantcr Rückwärtsgang eingestellt, ein Resultat, das mir so 
erklärbar zu sein scheint, dass die sensiblen Elemente in der Zwei- 
hügelbasis eine ganz bestimmte locale Anordnung besitzen, welche es 
eben ermöglicht, dass gewisse Bewegungsformen, wie in diesem Falle, 
abgesondert werden können. Nähere Vorstellungen hierüber angeben zu 
sollen wäre etwas verfrüht, nur soviel scheint der Versuch zu lehren, 
dass die Elemente, welche Vorwärts- und Rückwärtsgang hervorrufen, 
von verschiedener Erregbarkeit sind, und zwar so, dass die ersten höhere 
Erregbarkeit besitzen als die anderen. Daher müssen jene erst abge- 
tragen werden, damit die anderen wirken und den Rückwärtsgang her- 
vorrufen können. Doch soll hier der Vorstellung nicht Raum gegeben 
werden, dass es sich um specifische Elemente für Vorwärts- und Rück- 
wärtsgang handelt, sondern ich meine, dass eine ganz bestimmte Gom- 
bination von Erregungen nöthig ist, um den Vorwärtsgang einzuleiten; 
dass aber, wenn aus diesem Complex ein bestimmter Antheil heraus- 
genommen wird, dann der Rückwärtsgang entstehen mag. Dass diese 
beiden Elemente räumlich getrennt, also dem operativen Eingriffe zu- 
gänglich sind, selbst innerhalb eines räumlich so wenig ausgedehnten 
Gebietes, ist gewiss eine ebenso interessante als überraschende Th&t- 
sache. Nicht minder belangreich ist, dass auch die anatomische Unter- 
suchung dieser Gegend auf ein solches Verhalten hinweist. Stieda 
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(1. c. S. 300) schreibt: „Die Pars petluncvluris entliält in dem aus grauer 
Substanz bestehenden, dem Ventrikel zugekehrten Theilo eine grosse 
Menge kleiner Nervenzellen, von denen jedoch meist nur die Kerne 
sichtbar sind; sie sind sehr regelmässig in Reiben geordnet 
und durch zarte Faserzüge von einander getrennt. Sie bilden somit 
geschwungene Linien, welche der Umrandung des Ventrikels parallel 
laafen und sich ohne Grenze bis in das Dach fortsetzen." 

Eine grosse Analogie zu dem eben Gesagten bildet das Verhalten 
des Frosches in seineu Schwimmbcwegungen nach dem Schnitte in a 
und in b; im ersten Falle coordinirtes, im anderen Falle uncoordinirtes 
Schwimmen. Zur Erzeugung des ersteren fliessen dem Centrum eine 
bestimmte Summe von Erregungen zu, welche im zweiten Falle um eine 
gewisse Grösse reducirt worden ist und deshalb nunmehr eine andere 
Bewegungsfonn erzeugen kann. 



Die Physiologie des Himcentrums. 

Es wird nunmehr an der Zeit sein, das aufgefundene Uewegungs- 
centmm etwas weiter auszustatten, um es zu einem physiologischen 
Individuum heranwachsen zu lassen. 

Seine Leistungen lassen sich in folgenden Satz zusammenfassen: 
„Das Hirncentrum ist das einzige Locomotionscentrum 
des Körpers, welches alle complicirten Bewegungen des- 
selben nach Maassgabe der Erregungen ausführt, die ihm 
ans mehreren Quellen zafliessen. Solche Quellen sind 
das Grosshirn, die Sehhügel, das Mittelhirn (Decke und 
Basis) und das Kleinhirn." 

Der erste Theil dieses Satzes entspricht einer Ableitung aus ge- 
wissen Tliatsaclien , bedarf also keines weiteren Beweises; der zweite 
Theil ist eine Hypothese, zu welcher uns bestimmte Beobachtungen 
geführt haben. 

Es erwuchst uns nunmehr die Verpflichtung, die Thätigkeit des 
Himcentrums zu beleuchten, soweit das überhaupt möglich ist; dabei 
seine Functionen abüugrenzen gegen die schon bekannten Leistungen 
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des Grosshirns und des Rückenmarkes, resp. sie einzufügen in den vor- 
handenen Rahmen und endlich die motorischen und sensiblen Bahnen 
zu bestimmen, welche dem Himcentrum dienen. 

Diese Punkte sollen indess nicht ausschliesslich in dieser Reihen- 
folge erörtert werden, sondern mit Rücksicht auf die Bequemlichkeit 
der Darstellung bald den einen , bald den anderen heranziehend. An 
der Stelle, wohin wir das Centrum verlegt haben, müssen nach allen 
unseren Kenntnissen von den Leistungen der nervösen Centralorgane 
Haufen von Ganglienzellen liegen, welche die Träger der Functionen 
des Centralnervensystems sind. Die histologische Untersuchung hatte 
schon im Voraus ihre Anwesenheit an dieser Stelle festgestellt i). 

Die Thätigkeit innerhalb dieses Centrums in dem oben angedeute- 
ten Sinne mag man sich so vorstellen, dass, wie bei irgend einer com- 
plicirten Maschine, ein System von Hebeln existirt, welches so angelegt 
ist, dass beliebige Combinationen derselben zusammengestellt werden 
können, welche Bewegungen jeder Art anzuregen vermögen. Die An- 
regungen zu solchen Combinationen fliessen dem Centrum von der Peri- 
pherie her zu, wo Reize auf centripetale Nerven einwirken. Diese 
Combinationen können durch Hemmungsvorrichtungen modificirt wer- 
den; vielleicht ebenfalls durch Anregungen, welche von aussen, von 
der Peripherie her zugetragen werden. 

In gleich günstiger Weise unterstützt uns die Histologie bei der 
Untei'suchung über die centrifugalen Bahnen, welche von dem Him- 
centrum ausgehen. Jene Disciplin lehrt nämlich, dass im Allgemeinen 
jede motorische Wurzel des Rückenmarkes aus einer Ganglienzellc 
des betreflFenden Rückenmarksabschnittes kommt. Die Richtigkeit 
dieser Lehre ist durch E. A. Birge«) zu völliger Gewissheit erhoben 
worden, welcher durch Zählungen nachweisen konnte, dass die Summe 
der Ganglienzellen in den grauen Vorderhörnem mit derjenigen der 
motorischen Wurzeln völlig übereinstimmt. Daraus folgt aber auch 
umgekehrt, dass die motorischen Bahnen, welche vom Gehirn her das 
Rückenmark heruntersteigen, sämmtlich, wenn sie zu den Muskeln 
gelangen sollen, und das ist ja ihre Bestimmung, durch die Ganglien- 



*) Vergl. Stieda, 1. c. 

^) £. A. Birge, Ueber die Reizbarkeit der motorischen Ganglienzellen des 
Rückenmarkes. Du Bois-Rejrmond'g Archiv f. Physiologie, 1882, 8. 482. 
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zelleu der Vovderhorner liindiirchtreten müssen, womit aber aeitier- 
aeits wieder erwiesen ist, dass die motorisclion Leitungsbahn en des 
Hirncentnims von dem Moment ab, wo sie in die Gaiiglienzellea der 
Vürderiiönier eingetreten sind, identisch sind mit den motorischen 
Bahiion der motorischen Rücken mar kscentren. Daher benntzt das 
llimcentmm für seine centrifugalen Leistungco allemal die gegebene 
motorische Bahn d(?r Rückenmarkscentren in ihrer ganzen Ausdehnung. 
Diese Auflassung ist schon bewiesen in den Versuchen, wo durch Er- 
re^ng des Hirucentruma ein regelmhssiger Tetanus sämmtlicher Skelett- 
muskeln eingeleitet worden ist, nach dessen Ablauf die Reüexe des 
Rückenmarkes verschwanden, weil der Reflexapparnt erschöpft war. 
Welchen Weg diese Bahnen innerhalb des Rückenmarkes auf der 
Strecke vom Hirnccntrum bis zu den Rückenmarkscentren nehmen, ist 
vor der Hand ohne Belang. 

Eine Abgrenzung gegen das Grosshiru könnten wir deshalb unter- 
lassen, weil wir, um dio Verhältnissß zu vereinfiichen, uns wesentlich 
nur mit dem grosshindosen Frosche zu beschäftigen brauchen. Aber 
wir haben für das Grosshini nur die eine Bestimmung abgeleitet, dass 
es der Sitz des Willens ist, und diese Eigenschaft wurde oben darin 
Tcrwerthet, dass wir das Grosshirn als eine Quelle sensibler Erregun- 
gpn unserem Ilirncentrum dienstbar gemacht haben. Diese Folgerung 
involvirt die Vorstellung, dass jede willkürliche Ortsbcwcgung durch 
Intervention des llirncentnmis erfolgen muss. Jede weitere Analyse 
dieser Verhältnisse geht über unsere augenblicklichen Mittel hinaus; 
wir brechen deshalb hier ab. 

Die phylogenetische Entwickelung der Vertebraten lehrt, dass 
das Rückenmark eine weit ältere Bildung als das Gehirn darstellt; 
man braucht zum Vergleiche nur den Amphioxus und die Familie der 
Petromyzonten zusammen zu stt^llen. Die Ontogeniu zeigt, dass Gehirn 
und Rückenmark einem gemeinsamen Hoden entstammen'), aus dem 
das Gehirn durch besonderes Wachsthum hervorgegangen ist Es be- 
atoht demnach zwischen diesen beiden Abschnitten des Centraluerven- 
«ystems eine Continuität, welche sich anatomisch auch darin bekundet, 
daSB das Gehirn ans denselben Elementen zusammengesetzt ist, wie 



') KJillikKr, R n t Wickel uni^ageacliio In», ■!. Auflage, 1873, 8. 504. 
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das Rückenmark; ja sogar die Anordnung dieser Elemente ist an 
beiden Stellen vielfach eine gleiche oder ähnliche. Wir können des- 
lialb schliessen, dass auch physiologisch eine gleiche Continuität vor- 
handen ist, d. h. dass unser Hirncentrum zunächst dieselben Quali- 
täten behalten haben kann, welche die analogen Centren des Rücken- 
markes besitzen. Die charakteristische Grundeigenschaft der Centren 
des Rückenmarkes ist, allgemein gesagt, die Fähigkeit des Reflexes und 
diese Eigenschaft können und müssen wir nach unseren Beobachtun- 
gen auch dem Hirncentrum zusprechen. Wenn das richtig ist, so 
werden die centripetalen Bahnen, welche sensible Eindrücke von der 
Peripherie nach dem Rückenmark tragen, sich dort durch das Faser- 
netz der grauen Substanz bis zum Hirncentrum fortsetzen, um das- 
selbe mit dem Rückenmark und der ganzen Peripherie zu verbinden. 
Auf diese Weise werden also ähnlich wie dem Rückenmarke auch dem 
Hirncentrum von allen Punkten der Körperoberfläche sensible Er- 
regungen zuströmen können. Daher ist es verständlich, dass, mit 
dieser Qualität allein ausgerüstet, der Frosch, wenn er nur im Besitze 
des Himcentrums sich befindet, im Stande ist, für die Conservirung 
seiner Haltung zu sorgen vermöge des Tonus, welcher ja ein Reflex- 
vorgang ist; ganz ebenso wie auch ein sogenanntes Rückenmarks- 
präparat mit Hülfe desselben Tonus eine bestimmte Anordnung seiner 
Gliedmaassen verlangt. Andererseits ist begreiflich, dass auf diese Weise 
jede hinreichend intensive Erregung irgend eines Punktes der Körper- 
oberfläche eine geordnete Reflexbewegung hervorrufen wird, die stets 
in einer Locomotion des ganzen Thieres besteht, weil dies eben die 
adäquate Bewegung dieses Centrums ist, wie die Abwehrbewegung 
jene der Rückenmarkscentren darstellt. Wächst der Reiz, so können 
auch hier als Antwort auf denselben ungeordnete, selbst tetanische 
Contractionen sämmtlicher Skelettmuskeln folgen. Das Hirncentrum 
stellt sich also zunächst gerade in functioneller Beziehung als eine 
unmittelbare Fortsetzung des Rückenmarkes dar, vor welchem es aller- 
dings den Vorzug besitzt, wenn auch nicht complicirtere, so doch aus- 
giebigere Bewegungen einleiten zu können, weil es einen Yereinigungs- 
punkt aller Skelettmuskeln repräsentirt, was im Rückenmark ja niemals 
vorkommt, da dort immer nur einzelne Muskeln gruppenweise func- 
tionell vereinigt werden. Wenn diese Bewegungen mit Vorbedacht 
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niclit als compUcirter Ijezeidinct werden, als jene des Rückenmark es, 
so geschieht dies deslialb, weil die letzteren an sifh schon complicirt 
gemi)^ sind. 

Wenn das Himccntrum auf der einen Seite den Boden deutlich 
zeigt, dem es entsprossen ist, so trägt es auf der anderen Seite ebenso 
deutlich den Steinpcl der Vervollkommnung, zu der es herangewachsen 
ist. Diese Vervollkommnung ist dadurch gewonnen, dftss unser 
Centrum im Gegensatz zu den Uiickenmarkscentren auch 
mit den Sinnesnerven in organische und functionelle 
Verbindung gesetzt ist. Von diesen Nerven kennen wir sicher 
Anfangs- und Endstation — Peripherie und Grnsshirn — aber ebenso 
sicher folgt aus einer Anzahl von Beobachtungen, dass zwischen jenen 
zwei Punkten noch ein dritter gegeben ist, nämlich jener, wo die 
üehertragung der die Sinnesnerven heraufkommenden Heize auf das 
Himceutrum stattfindet und wo deshalb eine Verbindung zwischen 
diesen beiden Organen vorhanden sein muss. 

Um diese Behauptung zu beweisen, mögen hier einige Belege ein- 
geßigt werden. Für den Balancirvcrsuch haben wir nachgewiesen 
dftas es die Empfindungen der Haut, der Muskeln und Gelenke sind, 
welche den Anstoss zur Bewegung geben und für zweckmässigen Ab- 
lauf derselben sorgen, folglich müssen doch die speeiGschcn Sinnes- 
nerven der Haut mit dem Bewegungscentrum in Verbindung stehen. 
Da wir als einziges Bowegungscontrum des Gehirns unser Himccntrum 
aufgefunden haben, so müssen die Sinnesnerven der Haut mit diesem 
Ccutrum in Verbindung treten. Durch den Umstand, dass die speci- 
(jscben Ilautnerven von den eigentlich sensiblen Nerven nirgends zu 
trennen sind, erscheinen die Verhältnisse so complicirt, dass nicht 
sieber zu übersehen ist, ob jener Scliluss auch wirklich hier der einzig 
mciglicbv ist. Wir müssen deshalb ein klareres Beispiel lieferu. Das- 
selbe findet sich im Bereiche der Sehnerven : Wenn der grossbirnlose 
Froech die Höbe eines ihm vorgesetzten Hindernisses genau zu taxiron 
weiss, und man annehmen kann, dass diese Taxirung nach dein Notz- 
hautbilde in irgend einer Weise regulirt wird, so muss der Sehnerv 
eine Verbindungsbahn zu unserem Gentrum besitzen. Noch schlagen- 
der erscheint die folgende Beobachtung: Wenn man bei einem gross- 
himlosen Frosch ilie Cornea reizt, so erfolgt zunächst der bekannte 
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Schluss 'der Augenlider, den man auf neuen Reiz einige Male wieder- 
holen lassen kann; der N, trigeminus ist die sensible Bahn des in An- 
spruch genommenen Rcflcxbogcns. Hat man dieses Auge aber durch 
die entsprechende Verwundung gelähmt, so dass es vollkommen starr 
und unbeweglich oflFen steht, so habe ich in vielen Fällen bei lebhaften 
Exemplaren auf die erste Reizung der Cornea den Frosch sich weg- 
wenden und dem Reize gemächlich aus dem Wege gehen sehen (Aus- 
nahmen davon beobachtet man freilich auch dabei). Dieser Versuch 
lehrt ganz unzweideutig, dass der Schatten, welchen der erregende 
Körper, als er die Cornea berührte, auf die Retina warf, dieselbe er- 
regt hat und dass diese Erregung durch entsprechende Bahnen auf 
das Bewegungscentrum übertragen worden ist. Daher würde für diesen 
Fall bewiesen sein, dass der Sehnerv zu dem Himcentrum in directcr 
Beziehung steht. Was von dem Sehnerven gilt, können wir von den 
übrigen Sinnesnerven voraussetzen, ohne indess beim Frosche ganz 
directe Beweise dafür beibringen zu können. 

Anders verhält sich das Rückenmark den Sinnesnerven gegenüber : 
dieselben, namentlich der Seh- und Hörnerv, stehen in keinem organischen 
Zusammenhange mit dem Rückenmark. Schwieriger gestaltet sich die 
Frage schon für die Sinnesnerven der Haut; indess weist das physio- 
logische Experiment auf einen blossen Durchgang der Sinnesfasem 
in den Hintersträngen des Rückenmarkes mit vieler Wahrscheinlichkeit 
hin und die anatomische Untersuchung erhebt gegen diese Schluss- 
folgerung keinen Widerspruch, sondern schliesst sich ihr sogar an. 
Schwalbe 1) schreibt darüber: „Dagegen ist die Möglichkeit nicht 
von der Hand zu weisen, dass einzelne Fasern der motorischen oder 
sensiblen Wurzeln entweder ohne oder mit Kreuzung direct zum Gehirn 
aufsteigen und erst innerhalb dieses ihre erste Ganglienstation erreichen.** 

Bevor wir weiter gehen, soll eine neue Bezeichnung eingeführt 
werden, um einen kürzeren Ausdruck zu gewinnen. Das Himcentrum 
haben wir in Verbindung gesetzt mit den rein sensiblen Nerven und diese 
Verbindung auf gleiche Stufe gestellt mit jener, welche die Centren des 
Rückenmarkes mit den gleichen Nerven bilden. Die Erregung, welche 
in dieser Combination zu Stande kommt, möge als excitomotorische 



^) Neurologie 1880. 8. 382. 



nirnceDtrura. "ßJ 

Erregung httzei(^hiict wcnloii. Aul' der anderen Seite ist dasselbe 
Centruin mit den »pecilisclieu Sinneaaei'vea in Verbindung gesetzt 
worden; die Erregung, welche in dieser Combination entsteht, soll sen- 
sitomotorische Erregung benannt werden. Diese Namen sind 
scbon früher von Carpentor gehraucht worden, aber sie haben sich 
keines Deifallcs zu erfreuen gehabt, wenigstens nicht in der deutsclien 
Literatur, weil der Autor damit sehr bestimmte Vorstellungen über die 
Bethcilignng des Groashirus resp. des Bcwusstseina verbunden hatte^ 
über welche wir in der That nichts aussagen können. Alle diese Vor- 
stallungen liegen meiner Auflassung fem; die beiden Namen sollen 
nur den einen Unterschied kennzeichnen, dass das Himcentrum das 
eine Mal mit rein sensiblen, das andere Mal mit specifischen Sinnes- 
nerven in Verbindung steht. Ob die innere Mechanik dieses Vorganges 
verschieden ist oder nicht, ob sie auch nur verschieden sein kann oder 
nicht, ob der Wille Antheil hat oder ausgeschlossen ist, darüber will 
die Bezeichnuqg nichts aussagen. Sie soll, wie bemerkt, nur eine 
korze Bezeichnung sein für einen an sich völlig unbekannten Vorgang, 
der nur in seinem Anfangs- und Endgliede gegeben ist. Bei dieser 
Bescheidung hoffe ich, dass der Leser die Namen annehmbar finden 
wird. Während das Rückenmark demnach nur cxcitomotorischc Er- 
regungen aufnehmen kann und auf tliese Weise zu einer Reihe von 
zweckmässigen Bewegungen befähigt ist, tliessen dem Himcentrum 
neben diesen auch reichlich sensitomotorische Erregungen zu, welche 
die Ursache aller jener complicirten Locomotionen werden, die wir 
beim Frosche kennen gelernt haben. 

Nach unserer obigen Auffassung steht jede helicbigo sensible Ner- 
venfaser sowohl mit dem entsprechenden Theile ilea Rückenmarkes in 
Verbindung, auf welcher Bahn bei dem Räckonmarkapriiparat die 
Reflexbewegung ausgelöst wird, als auch mit dem Himcentrum, so 
dass der gleiche Reiz sowohl im Rückenmnrke als im Himcentrum 
excitomotoriache Erregungen setzen würde. Dazu kommt, dass auch 
in centrifugaler Richtnng die ausführenden Organe beider Systeme 
von einem gewissen Punkte der Bahn ah sogar identisch sind. Dieses 
VerhältnisB müsste nothwendiger Weise zu gegenseitigen Stömngen 
in den Bewegungen führen, wenn nicht in jedem Falle die beiden 
Bewegungen der Zeit oder der Form nach auscinauderfallen. Was 
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die Form betrifft, so geschieht dies ausnahmslos deshalb, weil das 
Rückenmark als adäquate Bewegung im Allgemeinen Abwehrbewe- 
gungen erzeugt, .welche einen vollkommen anderen Charakter besitzen, 
als die adäquaten Bewegungen des Hirncentrums, welche im Allge- 
meinen Locomotionen, Ortsbewegungen, sind. Das zeitliche Ausein- 
anderfallen dieser beiden Bewegungsformen ist aber durchaus nicht 
verbürgt, im Gegentheil sogar zweifelhaft, weil der periphere Reiz, 
der beide Apparate erregt und von demselben Punkte der Peri- 
pherie ausgeht, Wege durchläuft, deren Differenz im Verhältniss zu 
der geringen Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welche erfahrungsgcmäss 
das Nervenprincip besitzt, zu klein sein könnte, um Störungen zu 
verhüten. 

Was in Wirklichkeit vorgeht, das lässt sich durch den Versuch 
ermitteln, indem wir einen Frosch, der sich im Besitze des Mittelhims 
befindet und der frei auf einer Unterlage sitzt, mit minimalen Reizen 
eiTcgen, dieselben allmälig steigern und beobachten, was nach jener 
Richtung geschieht. Für unsere Verhältnisse ist eine sehr verdünnte 
Säure — Schwefelsäure — der geeignete Reiz; man beobachtet den 
Effect der Application dieser Säure auf die Haut und zwar mit Rück- 
sicht auf Locomotion und Wischbewegungen. Der Versuch gestaltet 
sich in folgender Weise: Man verwendet am besten Frösche, denen 
Grosshirn und Sehhügel vor 24 bis 48 Stunden abgetragen worden 
sind (man kann indess auch Frösche ohne Mittelhirn nehmen), setzt 
dieselben auf eine auf dem Tische liegende Glasplatte; sie müssen so 
beschaffen sein, dass sie keinerlei Bewegungen machen, so lange bis 
sie von einem äusseren Reize getroffen werden. Hat man sich davon 
überzeugt, so applicirt man ihnen auf eine vorher fixirte Stelle der 
Haut, des Rückens oder der Oberschenkel aus einem Tropfglase einen 
oder mehrere Tropfen der verdünnten Säure. Der Erfolg dieser Reizung 
ist ein verschiedener: Der Frosch macht einige Sprünge und versinkt 
danach ¥deder in seine gewohnte Ruhe oder aber es erfolgt von vorn- 
herein gar keine Reaction. Dann wird man durch allmälig zunehmende 
Concentration der Säure den Punkt finden, wo eine Locomotion und 
zwar nur diese auftritt. Diese Concentration ist für jeden einzelnen 
Fall empirisch zu bestimmen. Wenn man jetzt langsam mit der Concen- 
tration der Säure steigt, so findet man einen zweiten Punkt, bei dem der 
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Erfolg aicli su geatiiltüt, dass nacli AppUcatiün der Säure zunächst eine 
Locomotion und eine Anznhl Secunilen später, zeitlich sehr deutlich 
zu trennen, eine Wiachhewegung erfolgt. Man kann diesen Ver- 
such auf den t-rsteu zuriit-kführün , wenn man bei der Wiederholung | 
desselben mit einem kloinen Schwämmcheu die Säure ahwiidit, uach- 
dem die erste Locomotion anagetiilut worden ist; die Wischheweguug i 
bleibt dann vollkommen aus. Steigt man mit der Concentration der 
Säure noch weiter, so kommt man zu einer dritten Versuchsform, 
wo die Wisehbewegung der Locomotion sich unmittelbar ansehliesst. 
Dabei sieht man ganz direet, wie die Wischbewegung die Locomotion 
unterbricht, welche auch wieder aufgenommen werden kann, d. h. die 
Wischbewegung hemmt die Locomotion oder das Rückenmark übt 
einen hemmenden Einfluss auf die Thätigkeit des llimcentrums aus ')i 
uin Vorgang, dessen Mechanismus nach den obigen Bemerkungen über 
die centrifugahm Balmen sehr durchsichtig ist. Wie viel von der Loco- 
motion hierbei überhaupt zu Staude kommt, hängt ausschliesslich von der 
Grösse des Zeitintervalles ab, welches zwischen Locomotion und Wisch- 
bewegung liegt ; nähert sich dieses Intervall dem Werthe Null, so sieht 
man nichts von einer Locomotion, sondern es tritt allein die Wisch« 
bewegung auf, was eheufallB vorkommt. Ausdrücklich mag hier bemerkt 
werden, worauf besonders geachtet worden ist, dass Locomotion und 
Wischheweguug, wenn sie ineinanderfallen, niemals eine neue, etwa 
mittlere Bewegungsform geben, sondern dass allemal eine Bcwegungs- 
form durch die andere unterbrochen resp. gehemmt wird. 

Diese Versuche sind völlig constant und stehen an Regelmässig- 
keit der Erscheinung den sogenannten einfachen Reäexbewcguugen 
des Rückenmarkes in nichts nach. 

Wiederholt man diese Versuchsreihe an einem Frosche ohne 
Bimcentnim, dem also alles Hirn incl. der vordersten Ahtheilung des 
Rückenmarkes abgetragen worden ist, so bekommt man naturgemäss 
ansschlicsslicli als Effect die Wischbewegungen. 

Da die Erregbarkeit der verschiedenen Individuen eine vorschie- 
deno ist, so kuun m;iii nicht voraussetzen, diiss auf denselben Reiz bei 



') Wi^an ich liier v'>u Hemmung nptucbe. so LuL ühr mit der Setscl 
•eben Bsiumiing> lehre. wucigituDs meiner luteutiun atnh, nicIiU zu tliun. 
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zwei verschiedenen Individuen dieselbe Form der Bewegung folgt; es 
können dem ganzen Plane der Untersuchung nach nur Versuche, welche 
an demselben Individuum nach einander angestellt worden sind, mit 
einander in Vergleich gebracht werden. 

Aus diesen Beobachtungen kann man ableiten, dass das Hirn- 
centrum eine höhere Erregbarkeit besitzt als die Centren 
des Rückenmarkes, oder anders ausgedrückt, der Schwellen- 
werth für das Hirncentrum ist kleiner als jener für das 
Rückenmark. So lange der Reiz schwach ist, erreicht er nur den 
Schwellenwerth für das Himcentrum und es erfolgt eine Locomotion; 
ist der Reiz aber stark, so dass dadurch auch der Schwellenwerth des 
Rückenmarkes getroflfen wird, so löscht die Reflexbewegung die Orts- 
bewegung aus, so dass zunächst nur die erstere erscheint. Innerhalb 
dieser beiden Extreme laufen alle Bewegungen je nach der zeitlichen 
Differenz der Einwirkung des Reizes in der oben geschilderten Weise ab. 

Das ist die Einrichtung, welche die Thätigkeit der beiden Central- 
stationen regulirt. Es liegt auf der Hand, dass sie damit noch nicht 
erschöpft sein wird; so z. B. sieht man abweichende Resultate bei An- 
wendung von mechanischen Reizen, bei denen allerdings eine genügende 
Abstufung des Reizes kaum zu erreichen ist. Aber wir sind vor- 
läufig ausser Stande, in das Getriebe dieses feinen Räderwerkes 
tiefer einzudringen >). 



^) Der Nachweis, dass das Himcentrum und die Centren des Bückenmarkes 
versüliiedene Erregbarkeit besitzen, sollte ursprünglicli auf ganz anderem Wege ge- 
führt werden. Ich gedachte, den Goltz 'sehen Versuch über das Verhalten von 
geköpften (ohne Himcentrum) und un geköpften Fröschen im aUmälig erwärmten 
Bade (1. c. S. 129) mit Vortheil benutzen zu können. Ich setzte also genau nach 
der Vorschrift von Goltz einen Frosch, dem die vorderste Partie des Nacken- 
markes vor 24 Stunden abgetragen worden war, in ein Wasserbad und erwärmte 
dasselbe langsam. Ich sah hierbei zu meinem grossen Erstaunen, dass auch dieser 
Frosch bei einer gewissen Temperatur anfing, deutliche Bewegungen zu machen, so 
dass der von Goltz daraus gezogene Schluss nicht gelten kann. Der Versuch 
gelang noch ebenso, als dem Frosch der Kopf abgeschnitten wurde, wobei sämmt- 
liches Bückenmark vom Nackenmark getrennt war. Um jedem Zweifel an der 
Bichtigkeit dieser Beobachtimg die Spitze abzubrechen, füge ich hinzu, dass mir 
durch einen glücklichen Zufall die Gelegenheit geboten war, Herrn Goltz diesen 
Versuch in der positiven Form zu zeigen; wir wiederholten ihn mit demselben 
Erfolge auch an ganz frisch geköpften Fröschen. Es bleibt stets ein Bäthsel, 
weshalb sowohl Herr Goltz selbst, wie andere Forscher diesen Versuch haben 
negativ ausfaUen sehen. Aber eine positive Beobachtung beweist mehr als viele 
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Man trifft in (ier Literatur öfter auf die Behauptung, dass bei 
AnwesenLcit des Mittelhims die ReflexbewegungeD einen sehr unregel- 
milssigen Verlauf nehmen; es ist bekannt, wie diese Unregelmäsaigkeiteii 
erklärt worden sind. Wenn man aber die Versuche in der angegebenen 
Weise anordnet, so bemerkt man solche Unregelmässigkeiten nicht; 
im Gegeiitheil, die Regelmässigkeit ist so gross, dass man die Bedin- 
gungen der Bewegung direct daraus ablesen kann: Die eintretende 
Bewegung ist Function des Nervenmiirkes und der Intensität 
des Reizes, wobei der Ort der Ruizung, welcher sonst als Variable 
eingeführt wird, mit inbfgriffeu ist und die gleiche Temperatur sich 
Ton selbst versteht 



Zum Schluss mag hier eine Tabelle Aufnahme finden, welche so 
angelegt ist, daas sie der Reihe nach von vora nach hinten die Hirn- 
tboile des Froschhirna und dazu jedesmal dasjenige Symptom torzeichuet, 
welches dem betreffenden Himtheil als specifisch zukommt, dem folgen- 
den Hiniabschnitt demnach fehlt. 



Grofishini 


Willkürliche Bewegung 


Sebhiigel 


Balancement auf der schiefen Ebene, 
Sprung über Ilindernisae, Sprung 
UM dem Wasser 


Decke des Mittelhims 


Seilen 


Boais dsB MittethimB 


CoOTdinirtes Schwimmen und Qaack- 
vermögen 




Rück wärt Hgaug 


Vonlenter Theil des Nackoomiirkua 


Lncomotion und Retroubverrion den 
Körpers, sowie Rotation auf der 
Drehflcheiba, Uucoord. Schwim- 


Kleinhiro 


Wmiig auBge«proohene Function 


Rest des CentralnervcQgjBtcms 


Reflexbewegung 



■ugaliie onil ileiihalb muss dieser Versuch aus der Physiologie des Rückeumarkes 
^gestrichen werden. UebrigeDs erwähnt auch Eckhard, wie ich naohträglich finde, 
£r&hruDgen iu dem von mir angegebenen Sinne*). 

Etkliatd, Beitrüt;« tat Anntomie miJ Pbyiilulugii!, Bd. X, 1883, S. 123. 
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Anhang. 

Die Ursache der Schwimmbeweguügen des Frosches. 

Von den Schwirambewegungen, welche einen physiologischen Act 
vorstellen, ist scharf zu scheiden das Schwimmen des Körpers als 
solches, wie es auch einer Reihe von leblosen Objecten (Holz, Eis u. a.) 
eigen thümlich ist. Ob ein solcher Körper, wie man sagt, auf dem Wasser 
schwimmt oder nicht, hängt bekanntlich von dem Verhältniss der Dich- 
tigkeit desselben zu der des verdrängten Wasservolumens ab. Heisst 
das Volumen des Körpers v und d seine Dichtigkeit, ist v das Volumen 
der verdrängten Wassermasse und d^ dessen Dichtigkeit, so ist vd das 
Gewicht des Körpers, vd^ das Gewicht der Wassermasse und die Kraft, 
welche den Körper in die Höhe treibt; v(d — d^) ist die Resultante aus 
beiden und je nachdem d^ d^ ist, sinkt oder schwimmt der Körper. 

In gleicher Weise müssen wir zunächst zu entscheiden versuchen, 
in wie weit der Frosch durch seine physikalischen Mittel zu schwim- 
men im obigen Sinne im Stande ist, wobei ich gleich bemerken will, 
dass ich den einfach physikalischen Vorgang hierbei als „Schwim- 
men**, den physiologischen Act als „Schwimmbewegungen" bezeichnen 
werde. Heisse die Dichtigkeit der durch den Froschkörper verdrängten 
Wassermasse d \ jene des Froschkörpers selbst d, so hängt also Alles 

von dem Verhältniss - ab. Wenn man einen todten Frosch durch 

Auspressen der Lungen möglichst luftfrei macht, so schwimmt derselbe 
nicht im Wasser, sondern sinkt auf den Boden des Gefasses, d. h. also 

d > d^ und t; ist ein unechter Bruch. Nun besteht d aus einem 

Constanten Antheil a, welcher der Dichtigkeit des Froschkörpers 
exclusive Lungeninhalt entspricht, und einem variablen Theile jp, 
welcher der in den Lungen enthaltenen Luft entspricht und welcher 
die Dichtigkeit des Froschkörpers verringert, so dass d = a — x und das 

zu betrachtende Verhältniss ist ^, • Soll der Frosch schwimmen 

d^ 

können, so muss dieser Bruch ein echter sein. Da d * und a unveränder- 
lich sind, so kann dies nur durch Veränderung von x erzielt werden 
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iinil zwar durcli eine bestimmte ZuDahme von :i; d, li. bei einem ge- 
wissen liUftgclialte der Lungeu wird der Froscb obne jedes weitere 
HUtfsmittel auf der Oberfläche des Wassers schwimmen können. Ob 
nma aber x bis zu der nothweiidigen Grösse wachsen lasseu kann, 
vermag nur der Versuch zu entscheiden. 

Hat mau einige noch frische todte Frosche, deren Tod aus irgend 
ciuem' Grunde, z. B. nach eingreifenden Himoperationeu eingetreten 
ist und bringt man dieselben ins Wasser, so würde man gemeiniglich 
erwarten, dass sie alle in gleicher Weise auf den Boden des Gefäases 
untersinken. Das ist aber durchaus nicht der Fall, denn wenn auch 
der eine und andere auf den Boden sinkt, so bleiben doch einige in 
verschiedener Höbe des Wassers scliwimmend regelmässig in senkrech- 
ter Stellung mit laug ausgestreckten Hinterbeinen, so dass sich der 
Eoitf theils unter der Oberfläche des Wassers in verschiedener Entfer- 
Dung von derselben befindet, theils ragt er mehr oder weniger über 
die Oberfläche emi)Or. Wenn der Zufall günstig ist, kann man eine 
ganz regelmässig aufsteigende Reihe solcher Frösche im Wasser hän- 
gen resp. schwimmen sehen. Von dem Frosche, der auf den Doden 
gesunken ist, setzt mau wohl voraus, dass sein x ^ sein wird. Das 
ist aber, wie die sofort vorgenommene Section zeigt, durchaus nicht 
der Fall, sondern es befindet sich in den Lungen noch anscheinend 
viel Luft. Dies lehrt, dass schon bei irgend einem endlichen Werthc von 
X unser d noch grösser ist als d\ so dass der Frosch auf den Boden 
sinkt. Die innerlialb des Wassers befindlichen oder dai'aus hervor- 
scheudcu Frösche hatten ebeni'alls Luft in den Lungen, deren Menge 
offenbar grösser gewesen sein muss als bei dem ersten Frosche, ohne dass 
die directe Inspection darüber Auskunft geben konnte. Sollte d wesent- 
lich kleiner als d^ werden können, so müsste offenbar x noch bedeutend 
znuchmeu. Nachdem einem todten Frosche durch einige Nähte die . 
Hinterbeine in die hockende Stellung gebraclit worden waren, wie er 
sie auf dem Lande zu zeigen pflegt, wurde den Lungen mit einer ' 
kleinen Spritze soweit als tliunlich eine grössere Menge Luft cinge- 
blasen und dafür gesorgt, dass sie nicht sogleich wieder entweiclieu 
konnte. Der Frosch wurde aufs Wasser gesetzt und schwamm darauf 
geaao wie ein normaler Frosch. Es folgt daraus, dass ein Frosch 
allein mit seineu physikalischen Mitteln im Stande ist, auf der Ober- 
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fläche des Wassers zu schwimmen oder, anders ausgedrückt, dass der 
Frosch ohne jede physiologische Leistung die Fähigkeit besitzt, im 
Wasser sein Gleichgewicht zu behaupten, d. h. auf der Oberfläche 
desselben zu schwimmen. Der Schluss ist indess nicht streng, weil 
noch nicht bewiesen ist, dass ein normaler Frosch sich so viel Luft 
in seine Lunge einpumpen kann, als es hier auf künstlichem Wege 
geschehen ist. 

Setzt man einen normalen Frosch (des bequemen Experimentirens 
wegen einen Frosch ohne Grosshim) auf den Boden irgend eines 
leeren, genügend weiten Gefässes und giesst man seitlich Wasser 
in das Gefäss, ohne den Frosch dabei zu treff'en, so schwimmt der 
Frosch, wenn das Wasser genügend hoch in dem Gefässe steht, 
auf der Oberfläche des Wassers genau in der Stellung, die er sonst 
auf dem Lande einzunehmen pflegt und genau in der Stellung, welche 
der todte Ffosch oben eingenommen hatte. Daraus folgt nun aber 
ganz streng, dass der Luftgehalt in den Lungen des normalen Frosches 
vollkommen ausreicht, uma — a? = d<d^zu machen, so dass er also, 
so lange er unthätig ist, nicht allein auf der Oberfläche schwimmen 
kann, sondern sogar dazu gezwungen ist und erst in irgend einer Weise 
activ eingreifen muss, wenn er untertauchen will, wovon noch später 
gesprochen werden wird. 

Wenn der Frosch also ohne jede physiologische Leistung im Wasser 
für sein Gleichgewicht sorgt, so kommen wir nunmehr zu der Frage 
nach den Gründen, welche ihn zu „Schwimmbewegungen" veranlassen. 

Der obige Versuch lehrt zunächst, dass der Gewichtsverlust, den 
der Körper im Wasser erfährt, resp. die daraus resultirende Druck- 
abnahme an der Haut, nicht die gesuchte Ursache sein kann; auch 
nicht der einfache Contact der Haut mit dem Wasser, was auf den 
• ersten Eindruck sehr einladend erscheint. Aber wir wollen vorsichtiger- 
weise lieber sagen , der Contact des Wassers mit der Bauchfläche des 
Frosches ist nicht die alleinige Ursache der Schwimmbewegungen. 
Wenn man einen Frosch vorsichtig aufs Wasser setzt, so dass er die 
Landstellung einnimmt, so kann man ihn bei Abhaltung jedes äusseren 
Reizes sehr lange in dieser Lage verharren sehen, ohne dass er zu 
Schwimmbewegungen übergeht Wenn er dann zu schwimmen anfangt, 
so ist häufig gar kein äusserer Grund dafüi* nachweisbar. 
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Ich möchte ilieso Beobachtung auf eine Stnfe stellen niit der iiua- 
jen Beobachtung, die man beim euthirnten FiOBche auf dem Lande 
lebt: Derselbe verhält eich ini Allgemeinen ruhig, macht aber dann 
id wauu eine Bewegung, die wir inneren Beizen zuschreiben. Ich bin 
neigt, bei dem Versuche im Wasser ebenfalls anzunehmen, dass die 
ErEache seiner Schw-immbewegung in diesem Falle eine innere ist, 
izu liier noch mehr Gelegenheit dadurch geboten ist, als bei jeder 
ithembewegung auch der ganze Körper einen leichten Stoss bekommt, 
im er in kleinen Schwankungen fortwährend folgt 

Pagegen sehen wir, dass ausnahmslos jeder Frosch, wenn er ins 
'asser springt oder in dasselbe geworfen wird, zu Schwimmbeweguugen 
lergebt. Daher möchte ich scliliessen, dass der allseitige Contact 
a Haut gegen das bewegte Wasser die eigentliche Ursache der 
(Awimmbewegungen bildet. Dagegen fallt aber sehr schwer ins Gewicht 
) Tbatsache, dass ein Frosch, dem man die ganze Haut abgezogen bat, 
ain er ins Wasser gebracht wird (Kochsalzbad!) vollkommen nonnal 
!iwtinmt, freilich nur sehr kurH, nicht wie ein unversehrter Frosch, aber 
schwimmt doch und das genügt; eine Beobachtung, welche wenig- 
sns in ihrem ersten Theile auch schon Onimus gemacht hatte {1. c, 
645). Streng genommen wüi'de man hier schliessen, dass die Be- 
öhrung der Haut mit dem Wasser gar nichts zu tbuu habe mit der 
ÜnleituDg der Schwimmbewegungen, aber wir haben genug Beispiele 
der Biologie daiur, dass ein solcher Scbluss zum wenigsten nicht 
-sichtig ist; denn die Haut kann ein Factor sein und an einer ande- 
I Stelle kann noch ein weiterer Factor wirken. Wb" schliessen also 
BTsichtigerweise aus jenem Versuche, dass der Contact mit dem Wasser 
icht die alleinige Ursache der Schwimmbewegungen ist, sondern diiBS 
noch eine andere geben wird, die selbst den hautlosen Frosch zu 
icbwimmbewegungen anregt. Ich erinnere hierbei an die ganz älm- 
ihen Verhältnisse des Muskel- oder Gliedmaassentonus. Wenn man 
a Biickenmai'kspräparat auf den Tisch legt, so bringt dasselbe die 
leine bekanntlich in die hockende Normalsten ung. Jedermann leitet 
le Thataache von einer Thätigkeit der Hautiierven her, welche durch 
Berührung mit der Tischplatte erregt worden. Zieht man diesem 
Iräparate die Haut ab, so leistet es gar nicht selten immer noch das- 
Ibe, weil, wie es scheint, die Nerven der Gelenke, sowie die der Seimen 
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und Muskeln jenen Dienst besorgen. Ganz ebenso kann das Verhältniss 
beim Schwimmen sein: Wenn die Haut entfernt ist, so mögen ebenfalls 
die Nerven der Gelenke, der Sehnen imd vielleicnt auch der Muskeln 
durch das bewegte Wasser zu den Schwimmbewegungen angeregt werden. 

Hiermit sind die Ermittelungen über die Ursache der Schwimm- 
bewegungen erschöpft. Ich kann gestehen, dass das Resultat insofern 
meinen Wünschen nicht entspricht, als ich ein präciseres und ein- 
deutigeres Resultat gern gesehen hätte. Nichtsdestoweniger kann es 
richtig sein 1 Will man es nicht annehmen , so bleibt nichts Anderes 
übrig als dem Gehirn des Frosches eine immanente Erkenntnissfahigkeit 
über Wasser oder Land zuzuschreiben. Wie ich mir diese Qualität auch 
vorstellen mag, so bleibt für mich doch immer die Forderung übrig, dass 
diese Erkenntniss nur auf Grund bestimmter peripherer Signale ge- 
wonnen werden kann. Mit dieser Forderung stehen wir aber wieder 
an dem Ausgangspunkte dieser Untersuchung. Zu alledem kommt noch 
die Schwierigkeit, dass Schwimmbewegungen gemacht werden, so lange 
als Locomotionen auf dem Lande möglich sind, d. h. so lange als das 
Himcentrum erhalten ist. 

Wir werden deshalb bis auf Weiteres schliessen, dass die Schwimm- 
bewegungen des Frosches durch den allseitigen Contact der 
Haut mit dem bewegten Wasser ausgelöst werden. 

Um einfach auf der Oberfläche des Wassers zu schwimmen, bedarf 
es für den Frosch nicht der geringsten physiologischen Leistung seiner 
Muskeln; dieser Vorgang ist ausschliesslich Function des Luftgehalts der 
Lungen, der ihn sogar an die Oberfläche bannt, denn jedesmal, wenn er 
in die Tiefe tauchen will, entciuillt seinen Lungen ein reichlicher Luftstrom. 

Dass übrigens centripetale Erregungen zum Gentrum gelangen 
müssen, wenn Schwimmbewegungen möglich sein sollen, geht aus einem 
Versuche Gl. Bernard's hervor (Systeme nerveux, t. I, p. 251), wo es 
heisst: „Sur une autre grenouille on a ouvert le rachis dans toute son 
etendue ; puis on a coupe les racines posterieures des quatre membres. 
Dans Teau l'animal reste immobile et ne se meut pas spontanement. 
Quand on Vexcite en piquant la tete qui est reste sensible Tanimal fait 
des mouvements desordonnes de ses quatre membres; mais ces mouve- 
ments ne sont pas en harmonie les uns avec les autres pour determincr 
un mouvement commun, celui de natation par exemple." — 
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Gleichzeitig möge hier einer Hpobachtung geflacht werden, die, 
obgleich sehr in die Augen fallend, bisher nur wenig gewürdigt worden 
ist. Wenn man den Frosch in der Landstcllung aufs Wasser setzt und 
ihn dorih irgend einen Reiz zum Schwimmen anregt, so nimmt er, 
wenn Heine Bewegungen aufgehört haben, die alte Iluhelage nicht wieder 
ein, sondern er kommt in einer neuen Lage zur Ruhe, welche sich von 
der Ruhelage auf dem Lande dadurch unterscheidet, dass namentlich 
die Hinterbeine vom Leihe ab in horizontaler Richtung ausgestreckt 
.werden, so dass er mit seinem Körper in dieser neuen Ruhelage auf 
äem Wasser eine viel grössere Fläche bedeckt als in der anderen Lage. 
Die Fig. 13 (»- f, S.) zeigt besser als jede Beschreibung diesen Unter- 
schied, dessen Onimus auch schon Erwähnung thut, aber die Angaben 
Bind wenig ausführlich und die dazu gegebenen Abbildungen zwar sehr 
schon, aber so wenig anschaulich, dass sie kaum die Aufmerksamkeit 
ider Leser haben erregen können. 

Es folgt daraus, dass der Frosch zu Lande und zu Wasser zwei ver- 
Bchiedene Ruhelugen hat; dass diese Ruhelage im Wasser ihre Knt- 
ctehung ebenso einem Tonus zu verdanken scheint, welcher durch den 
CoDtact der Haut, der Gelenke u. s. w. mit dem bewegten Wasser in 
Thütigkeit versetzt wird, wie auf dem Lande durch den Contact mit 
der feeten Unterlage. 

Dieser Tonus für die Buhelage im Wasser tritt merkwürdiger Weise 
immer erst dnnn in Thätigkeit, wenn der Frosch im Wasser schon in 
Bewegung gewesen ist, felilt aber durchaus, wenn man den Frosch 
ratng auf das Wasser setzt. Es scheinen überhaupt für ihn dieselben 
Dedingungen maassgebend zu sein, wie für die Ursache der Schwimm- 
bewegungen. — 

Endlich seien zu dem Bisherigen noch folgende Thatsachen erwähnt: 
Der Frosch ohne Orosshirn schwimmt auf dem Wasser so, daas innerhalb 
des Wassers sich befinden die Extremitäten und ein sehr kleiner Thcil 
<dea Beckens, alles Uebrige ragt über das Wasser empor. Der Frosch, 
idosseu Mittelhim vollständig entfernt ist, schwimmt, wie schon erwähnt, 
«neb auf dem Wasser, aber regelmässig betinden sich unter dem Wasser 
alle Theilt bis etwa auf den Kopf, dessen Ausdelmung etwas reichlich 
igpnomraen. Merkwürdig verhält sich der Frosch, dem Orosshirn und 
Sebhügel abgetragen sind. Derselbe pflegt sehr regelmässig nach einigen 
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Schwimmbewegungen reichlich Luft am seinen Lungen auszaatossen nnd 
dann unter das Wasser auf den Boden des Gefässcs zu sinken. 




Da wir oben gesehen haben, dass die Tiefe, bis zu welcher unsere 
Frösche im Wasser einsinken, lediglich Function des Luftgehaltes der 
Lungen ist, so folgt aus diijßen Beobachtungen, dass der Luftgelialt 
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iler Lungen »ach den angcfiiiirten Operationen ein vorscliiedonGr sein 
muBS. and weiterhin, dass diese Hirntheile einen Eintluss auf den 
Lafl^-lialt der Lunge ausüben. Worin besteht dieser Eonfluss? Wenn 
der Fi-osch ohne Sehhügel jedesmal, ins Wasser gebracht, Luft aua- 
fttosst, 80 scheint es, dans in dem restirenden Hirntheile ein Punkt 
vorbanden ist, der beim Eintritt des Thieres in das Wasser gereizt 
wird und Exspiration macht. Nennen wir den Punkt vor der Hand 
accessorisches Exspirationscentrum. Wenn das richtig ist, so dürfte, 
weil beim Vorhandensein der Sehhügel der Einfluss dieses Centruma 
niotnals hervoi-tritt, es wahrscheinlich sein, dass in den Sehhügeln 
selbst ein jenes Exspirationscentrum balaneirendes accessorischcs In- 
»piradonsccntrum liegen mag. 

Es fragt sich nunmehr, in welcher Gegend des Mittclhirns das 
»cccfisorische Exspirationscontmm liegtV Macht man eine Abtragung 
in der Linie n (s. Fig. 12), so bekommt man, wie oben ei-wähnt, muen 
Frosch, der sich in seinen locomotorischen Fähigkeiten nicht von 
iemem, dessen Selihügel allein abgetragen worden sind, unterscheidet; 
uor JD einem Punkte besteht ein Unterschied, nämlich in seinem Ver- 
halten im Wasser, indem er nämlich dort keine Luft aus der Lunge 
sosstoast und nicht auf den Boden sinkt, sondern auf der Oberääche 
bleibt, aber er sinkt tiefer in das Wasser ein, als der Frosch mit 
erhaltenoa Sehhügeln, Bei diesem Frosche würde also der Luftgehalt 
der Lunge ausserordentlich durch die Tliätigkeit des alten in der 
%))tse der Schreibfeder gelegeneu Athemcentrums bestimmt werden, 
wclchee allein nicht im Stande zu sein scheint, die Lungen mit Luft 
so jpi erfüllen, wie es mit Hülfe der accessorischen Athemcentren des 
Miltclhims geschehen kann. 

Macht man einen Schnitt in der Linie b (s, dieselbe Figur), so bo- 
konunt man einen Frosch, der rückwärts geht, in Bezug auf sein Ein- 
tancheu im Wasser sich wie der vorige verhält. Trägt man endlich die 
pttoß Vierhfigelgegend ab, so sinkt der Frosch noch tiefer ein und es 
icheint, daas mit Annäherung der Opcrationsstelle an das Athmungs- 
cfiDtrum Alterationen in der Thätigkcit desselben gesetzt werden. 

Diese Verliältnisse , soweit sie sich auf die Erschliessung von 
Atlimungscentren im Mittelhim beziehen, erinnern an Versuche von 
N- Martin, welcher Beziehungen der Zweihügel zu den Athem- 
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bewegungen beim Frosche aufgefunden hat Doch verlegt er an diese 
Stelle ein Inspirationscentrum. Meine Beobachtungen sind nur neben- 
bei gemacht, also nicht abgeschlossen ; eine bestimmte Meinung möchte 
ich nur dahin äussern, dass die Zweihügel und die Sehhügel einen 
Einfluss auf die Athembewegungen haben; ob derselbe aber inspira- 
torisch oder exspiratorisch ist, mögen weitere Untersuchungen lehren. 
Dagegen habe ich, entgegen v. Wittich's Angaben, nach Durchschnei- 
dung der Zweihügcl trotz Abhaltung jeden Reizes, die Athembewegungen 
niemals ausbleiben sehen. (Vergl. Eckhard, 1. c. S. 117, 128.) 

Dass dagegen das Athmungscentrum des Frosches an dieselbe 
Stelle zu verlegen ist, an welcher man es auch bei den höheren Wirbel- 
thicren zu suchen pflegt, ist schon oben (S. 43) angegeben worden. 

Weitere Aufschlüsse über den Einfluss des Gehirns auf die Haut- 
farbe, wovon oben (S. 29) Erwähnung geschehen ist, werden an anderer 
Stelle gegeben werden. 



Zweites Cftpite). 

Die krommlinigen Bewegnngen oder Zwangsbewegungen. 



Die Versucht' über Zwangsbewcgiingen. 

Das störende Auftreten von Zwangsbewcgungen bt-i vii?len Opera- 
tionen, welche im ersten Capitcl beschrieben worden sind, zwangen mit^h 
scliliesslich dazu, näher auf dieses Gebiet einzugehen. Diese Arbeit 
erwies sich nach zwei Seiten liin von Vortheil; einmal brachten die 
neuen Tbatsachen Aufschlüsse und Bestätigungen zu den geradlinigen 
Bewegungen, anderei-seits konnte das ganzeGebiet selbst einem gewissen 
Abschlüsse zngefiilirt werden. 

Bei nüberer Betrachtung stellte sich nämlich heraus, dass hier 
eine ausserordentliche Unsicherheit in den tbatsächlichen Angaben 
bcrrscbt, derart, dass kaum eine Beobachtung vorhanden ist, welche 
nicht durch eine entgegenstehende aufgehoben werden könnte. Die 
Unsicherheit bezieht sich namentlich auf die LocalitiUen, von denen 
aas diese oder jene Form der Zwangsbewegung erzeugt werden soll, 
sowie auf die lUchtung, in welcher die auftretende Zwangsbewogung 
erfolgt, d. h. oh nach der verwundeten oder nach der gesunden Seite 
hin. Sicher und zutreffend dagegen bleiben die Angaben, welche über 
die Formen der Bewegung gemacht worden sind. Niich wie vor steht 
e-s fest, dass die regelmässig angegebenen drei Gruppen alle bisher 
bekannten Fonnen von Zwangsbewegungen umfassen oder dass sie sich 
aof diese Grundtypen zurückführen lassen. 

Man unterscheidet bekanntlich drei Typen: 

1) Dil! Manegebewegung, welche darin besteht, dass der 
Frosch mit der [.äriggaxe seines Körpers sich iii der Peripherie eines 
Kreises bewegt. 
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2) Die Rollbewegung, bei welcher der Frosch um soine 
Lüngsaxe rotirt. 

3) Die Uhrzeigerbewegung, w^obei der BVosch sich wie der 
Zeiger der Uhr auf dem horizontal liegenden ZiflFerblatte um sein 
Beckenende dreht; der Radius des entstehenden Kreises ist etwa gleich 
der Länge des Froschkörpers. Die Drehung erfolgt entweder im Sinne 
des Uhrzeigers oder in umgekehrter Richtung. 

Diese drei Typen sind, wenn auch der Form nach verschieden, 
ihrem inneren Wesen nach im Allgemeinen als gleichwertig behandelt 
worden. Das ist aber unrichtig, denn, wie ich schon hier vorweg- 
nehmen will und weiterhin beweisen werde, ist, was bisher unbekannt 
war, die Uhrzcigerbew^egung eine Reizungserscheinung, also 
von vergänglicher Art, während die beiden anderen Formen wahre 
Ausfallserscheinungen darstellen und unvergänglich sind, so lange 
das Thier am Leben erhalten mnl. 

Die Aufgabe, deren Lösung hier angestrebt wurde, war eine dop- 
pelte; einmal nämlich waren die Punkte zu fixiren, deren Verletzung 
die entsprechenden Formen von Zwangshewegungen entstehen lassen, 
und es war die jedesmalige Richtung der Bewegung genau zu bestim- 
men; andererseits aber, und das ist der viel schwierigere Theil der 
Aufgabe, musstcn die Ursachen aufgefunden werden, welche die ab- 
weichenden Angaben der Autoren verursacht hatten. Die Aufgabe 
wird als gelöst zu betrachten sein, wenn man alle Angaben, welche 
über Zwangsbewegungen gemacht worden sind, entsprechend zu locali- 
siren vemiag. 

Eine historische Entwickelung dieser Frage hier zu geben, erseheint 
wegen der grossen Masse von Material sowohl als auch deshalb über- 
flüssig, weil man sie in jedem grösseren Werke über Physiologie und 
auch anderweitig reichlich genug vorfindet; im Uebrigen verweise ich 
auf Eckhard's Darstellung *). 

Die Zwangsbewegungen entstehen bekanntlich nach einseitigen Ver- 
letzungen des Gehirns und des Nackenmarkes oder, allgemeiner ausge- 
drückt, nach asymmetrischer Verletzung der angegebenen Theile, insofern 
als auch beide Seiten verletzt sein können, aber in ungleichem Grade. 
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ElüBoitige AlitrAgang Aes GroBshirui. 63 

Um riir die crston Verauclie eine feste Basis zu hahen, wurde die 
ftsymmetrischc Verletzung so eingerichtet, dass jedesmal ein bestimmter, 
in anatomische Grenzlinien eingeschlossener Himtheil einseitig voll- 
kommen abgetragen worden ist. So wurden der Reihe nach einseitig 
das Grosshirn, der ßclihügel, der Zweihflgel, das Kleinhirn abgetragen 
und endlich eine einseitige totale Durchschneidung des Nackenmarkes 
vorgenommen. Nach der Operation wurden die Thiere auf den Tisch 
gesetzt, sogleich beobachtet, ohne sie jilier zu reizen; die nähere Unter- 
suchung geschah erst nach 24 Stunden und wurde bis mindestens über 
Evei Wochen ausgedehnt. Die Beobachtungen beziehen sich auch hier 
aasnahmslos auf den Frosch. 



Einseitige Abtragung des Grosshirns. 

Nach dieser Operation sieht man nichts, was den Zwangsbewegun- 
gen ähnlicb sehe. Die bisherigen Angaben sind damit eltenfalls in 
Uebereinstimmung. 



Einseitige Abtragung der Sehhügel. 

Mit demselben kleinen Messercbon, das oben in Fig. S abgebildet 
ist, wird der Sehhügel umschnitten und zwar in der Trennungslinie 
zwischen Seh- und Zwciliiigel, ferner in der Trennungslinie zwischen 
Sehhügel und Grossbim, endlicli ein Schnitt in der Mittellinie, 
der die Sehhügel der beiden Seiten von einander trennt. Das 
nmschnittene Stück wird regelmässig mit der Pineette herausgehoben 
und man überzeugt sich durch Auftupfen des Blutes vermittelst kleiner 
Scbwämmcben von dem bis auf die Basis cranii gesetzten Defecte. 
"Ein Bild der Ahtrat,'ung gicbt die Fig. 14 (a, f. S.). Die Ausführung 
dieser sowie aller folgenden Operationen ist an sich nicht gerade 
schwierig; erfordert aber, nnW nw. gut gemacht werden, Erfahrung 
und Uebung, 
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Kiiifloitigo Abtragung des SehliügeU oder Zweihügels. 



Bringt man den Frosch auf den Tisch, so beobachtet man ent- 
weder eine starke Prostration: der Frosch sitzt bewegungslos; oder 
Fig. H. aber man sieht sogleich sehr schöne ührzeiger- 

bowegungen auftreten, die nach der gesunden 
Seite gerichtet sind. Welche Erscheinung auftritt, 
lässt sich in keinem Falle voraussagen; das unter- 
liegt durchaus dem Zufall resp. inneren Vorgängen, 
die mit dem Schnitt und der Erregbarkeit der 
Schnittstelle zusammenhängen und die man niemals 
beheri'schen kann. Wenn eine Anzahl solcher ühr- 
zeigerbewegungen gemacht worden sind, tritt Ruhe 
ein: die Uhrzeigerbewegung ist verschwunden und 
kehrt niemals mehr wieder. Wenn man den Frosch 
nach einer kurzen Pause mechanisch reizt, so macht 
er keine Uhrzeigerbewegung, sondern beschreibt 
einen grossen Manegekreis nach der gesunden Seite. 
Nach vierundzwanzig Stunden ist Alles verschwun- 
den; der Frosch bewegt sich wieder geradlinig und ist von einem 
normalen Thiere kaum zu unterscheiden. 




§. 3. 

Einseitige Abtragung der Deoke des Zweihügels. 

Trägt man mit der Bajonettscheere die Decke des Zweihügels 
der einen Seite vorsichtig ab, so bleibt dieser EingriflF ohne weitere 
Folgen; selbst bei sehr gutem Willen habe ich keine Abweichung von 
dorn geraden Wege sehen können. 



§. 4. 

Einseitige Abtragung der Basis der ZweihügeL 

Um diese Operation auszuführen, wird mit demselben Messer ein 
Schnitt geführt in der Trennungslinie zwischen Zweihügel und Nacken- 
mark, ein zweiter zwischen Zweihügel und Sehhügel, ein dritter in 



£i«aettigB Abtragung der Zweibägclbtt»)*. 
der Mittellinie zur Tieimung di-r bcideiseitigcii Zweiliü^el. 



Der 



abgetragpQe Theil wird eiitferut und mau überzeugt sieb durch den 
Aagenaclieiii, duss die projcctirte Abtrugung auch »UBgeführt wurden 
ist. Die Abtragung uuifasst uaturgemäss auch die Decke des Mittel- 
hims. Die Fig. 15 zeigt die Ausdehnung der Operatioti. Sowie mau 
diesen Frcisch auf den Tisch setzt, begiuut er mit grosser Heftigkeit 
eine Maucgebewegung uud zwar in der Richtung nach der ge- 
sunden Seite. Die liewegung dauert eiue Zeit Ung, (Uuii hört sie 
atlf, offenbar in Folge der Ermüdung, .letirt kann nmn beobachteu, 
der Frosch auch eine Zwangsstellung aufweist, die aich 
wesentlich auf den Kopf bezieht, Di-reelbe ist näm- 
lich narh der gesunden üeite hin etwas gesenkt und 
gedreht, steht gewistienu nassen in Diiigonalstellung. 
Wenu man ilen Frosch nach 24 Stunden aufsucht, 
so siebt man, wenn er isolirt in einem Tupfe sich 
befunden hatte, weder die Zwangastellung des Kopfes, 
noch macht er Manegebewegung; reizt man ihn aber 
mechanisch oder bringt ilin ins Wasser, so beginnt 
sogleich wieder die Mani'gebewegung in demselben 
Sinne wie Tags vorher, und kommt er wieder zur 
Ruhe, SU erscheint auch die Zwangsstellung den 
Kwiiffis wieder. 

Was die Bewegung im Wasser anbetrifft, so 
schwimmt er ebcnfalla im Kreise herum; was aber 
sehr autl'allejid ist und bisher wunig beuehtet wurde, 
ist diu Thatsacbe, ilass er vtdlkonuueu eoonlinii't scbwinmit. Die 
Anomalie in der Bewegung besteht als» nicht in der Form der Be- 
wegung, Bondeni ausschliesslich in der Art der Bewegung, indem die- 
selbe Beweg ungsform aus der geradliuigen in die krummlinige Richtung 
übergogaugeu ist. 

In dieser Form erhalt sich die Erscheinung unbeschränkte Zeit, sie 
ist aloo unvergüngtich. Wir müssen deshalb genau unterscheiden, dass 
die Manegebeweguiig unmittellMir nach der Operatiou eine Reizunga- 
eracheinung und vergüngUcher Natur ist; dass aber als Ausi'alls- 
oTHcbeinung e)>enfa11s eine Mauegebewcgung bleibt, welche aber nur 
Aof einen äusseren Reiz zum Vurscheiu kommt. Auf diese letztere 
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Einseitige Abtragung der Zweihügelbasis. 



Thatsache hat schon vor vielen Jahren Schiff aufmerksam gemacht, 
ohne jedoch, wie es scheint, damit genügendes Interesse erweckt zu 
haben. Aber diese Thatsache ist wichtig genug, um unsere volle 
Aufmerksamkeit in Anspruch zu nclimen. 

Der Kreis der Manegebewegung ist ausserordentlich verschieden; 
er ist bald grösser, bald kleiner, ohne dass sich dafür vorläufig ein 
plausibler Grund angeben liesse. 

Die eben beschriebenen Erscheinungen als Folgen der Abtragung 

der Basis eines Lotus opticus sind so coustant, dass ich davon niemals 

Fig. 16. eine Ausnahme gesehen habe, allerdings unter der 

Voraussetzung, dass der eine Lobus auch wirklich 
total entfernt worden ist. Man sollte diese Voraus- 
Fig. 17. setziuig eigentlich für selbstverständlich 
halten und sie ist es auch, aber die That 
entspricht nicht immer dem Wunsche; denn 
man erreicht hier häufig nicht das, was man 
mit bestem Willen angestrebt hat. Damit 
hat es folgende Bewandtniss: Unter den in 
der angegebenen Weise operirten Fröschen 
findet man nicht selten solche, welche nicht 
Manegebewegung nach der unverletzten 
Seite machen, sondern mehr Neigung zur 
Bewegung nach der verletzten Seite zeigen 
und vor Allem dabei häufig Rollbewegungen 
nach der Seite der Verletzung machen. In der folgenden Zwangs- 
Stellung ist der Kopf auch nach der verletzten Seite geneigt; und das 
Alles, obgleich man fest überzeugt ist, den ganzen Lobus 02)ticus der 
einen Seite entfernt zu haben. 

Wenn man diesen Frosch tödtet, den Kopf in Alkohol erhärtet 
und genau controlirt, was eigentlich von der Hirnmasse abgetragen 
worden ist, so findet man ausnahmslos, dass an der Basis ein kleines 
Stückchen des Mittelhims stehen geblieben ist. Die Fig. 16 zeigt 
(schematisch) bei a den Rest der Mittelhirnbasis. Solche Irrthümer 
kommen vor trotz eines guten Messers und trotz der Ueberzeugung, 
dass man den Schnitt bis auf die Basis geführt hat; kurz, trotz der 
menschenmöglichsten Vorsicht. Der begangene Fehler scheint mir 
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ilaher zu rüliren, dass das Messer, weun maii es bei der Schiiittleguiig 
horizontal von inneu noch aussen zieht, über Hirupartien wogätreilen 
kann, ohne sie zu dui-chschuMdou. Um diesen Fehler mügUehst zu 
vermeiden, habe ich das Messerchen, wie es Fig. 17 zeigt, aufertigou 
losseu; es ist die Hiilfto des Mosaere von Fig. G uud schueidct in 
halber Breite des Mittelhirus vou oben naiih unten in senkrechter 
Kichtuug. Die Kesultate sind l)esBer: niclitsdestowcidger muss auch 
hier, will man Täusuhuugeu vermoideu, eine scharfe Coutrole der 
gemachten Verletzung gehandhabt werden. 



Einseltig'e Abtrag:ung: des Kleinhirns. 

Die Operation wird mit der Bajonettsclieore ausgeführt; aber sie 
mnss gewissennaassen mit uoch mehr Sorgfalt behandelt werden, als 
die totale Abtragung des Kleinhinis, weil dort das Auftreten einer 
Zwangsbewegung sogleich die Verletzung der sehr emplindlidieu Nach- 
barschaft aufilockt, während hier, wo wir umgekelirt Zwangsbcwegungen 
Sachen , leicht dem Kleinhirn eiue Zwangsbeweguug zugesprochen 
werden kann, die thatsächlicb der Nschbarschaft angehört. 

Iii der That sieht mau aber nach einseitiger Abtragung dos 
Kleinhirns gar keine Abweichung von der geradlinigen Bewegung auf- 
treten. 



Einseitige schnitte in das Nackenmark. 

Man legt das Nackcnmark in der oben beschriebenen Weise voll- 
kommen bloss, sticht mit dem kleineu Messerchen aus I-'ig. 3 in die 
Mittelliuie eJu und fuhrt seukrecht zur Axo den Schnitt nach aussen, 
wie er in Fig. 18 (a. f. S.) durch die Linie a angegeben ist FiUlt der 
Schnitt in den vorderen Theil des Nackemnarkes, doch nicht vor den 
hinteren Rand des Klciuhirna, so fühlt man schon wühi-end des Schnittes 
vielfache Muskelzuckunges. Setzt man den Frosch auf den Tisch, so 
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springt er mit grosser Ki'aft auflfallend senkrecht in die Höhe und 
überschlägt sich beim Herunterkommen so auf die verwundete Seite, 
dass er in derselben Richtung um seine Axe rollt. Diese auffallenden 
Sprünge werden bis zur Ermüdung fortgesetzt. Kommt er auf diese 
Weise zur Ruhe, so sieht man ihn in einer Zwangsstellung, die eben- 
falls besonders den Kopf betrifft, welcher nach der verwundeten Seite 
so stark gesenkt sein kann, dass das Auge der gesunden Seite fast 
senkrecht in die Höhe sieht. Dadurch ist auch der Schultergürtel 
der gesunden Seite hoch gestellt und mit ihm die Vorderextremität 
derselben Seite vollkommen gestreckt, auf welcher der Schultergürtel 
Fig. 18. wie auf einer Säule ruht. Ob übrigens diese 

Stellung der Vorderextremität, wie es hier dar- 
gestellt ist, secundär oder ob sie primär ist, lässt 
sich nicht entscheiden. Nicht zu übersehen ist 
aber, dass auch die Hinterextremität derselben, 
also der gesunden Seite, öfter nicht geordnet am 
Körper anliegt, sondern mehr oder weniger und 
kürzere oder längere Zeit ausgestreckt daliegt, 
bis sie wieder in die normale Lage zurückkehrt 
Bringt man ihn ins Wasser, so beginnt er zunächst 
eine Manegebahn um die gesunde Seite zu be- 
schreiben, bis er plötzlich nach der verwundeten 
Seite umschlägt und um seine Axe rollt, oder 
aber er beginnt sogleich imi seine Axe zu rollen 
und zwar ebenfalls in der Richtung der vei^wun- 
deten Seite. Die Form der Bewegung im Wasser 
ist sehr verschieden, aber ausnahmslos tritt das Moment der Roll- 
bewegung hervor. In dem Stadium der Manegebewegung, die oft in 
Stössen erfolgt, ist die Schwimmbewegung ebenfalls immer coordinirt, 
was besonders zu bemerken ist. 

Ueberlässt man den Frosch, ebenfalls allein in einem Topfe, 
ungestörter Ruhe und sucht ihn nach 24 Stunden wieder auf, so 
findet man ihn in fast völlig normaler Haltung bis auf eine gering- 
fugige Neigung des Kopfes nach der verletzten Seite, die flüchtiger 
Betrachtung leicht entgehen kann, aber im Uebrigen ist er voll- 
kommen unbeweglich. Reizt man ihn mechanisch, so springt er 
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sngleicli in ilie Hühe und schlagt beim Heruiit«rkoinnien iiacli d<.T 
verletzten Seite über, ao daas er leicht auf den Uiickeu zu liegen 
kommt. Dringt man ihn ins Wasser, so macht er die liesehriebeneD 
liollbewegungen in derselben Weise. Koramt er durch Ermüdung zur 
Rulie, so sieht man ihn in derselben Zwangsstellung wie oben. Dem- 
nach wiederholt sich auch liier die Tbatsacbe, dasH die Bewegungen 
sogleich nach der Verwundung Reizungseracheinungen sind, dass die 
spätere Beobachtung aber die Ausfallserscheinungen rein hervortreten 
lasst Solche Frösche sind in unveriindertem Zustande bis sechs Wochen 
teobachtet worden; die Wunde war geheilt. 

Legt man den Schnitt in den hintersten Theil der Rantengrube, 
'weiiig oberhalb der Spitze des CiJatnus scrljitorius , etwa in die Linie 
b der Fig. 18, so sieht man keinerlei Störungen. Die Schnitte gehen 
bis anf den knöchernen Grund. 



Einige Schlüsse aus den bisherigen Versuchen. 

Es ergeben siel» aus den bisher mitgetlieilten Versuchen ganz 
direct eine Reibe von Schlüssen, die ihrer Wiiihtigkeit wegen hier 
gleiuh gezogen werden mögen. Dicst-lben sind die folgenden : 

1) Zwangshewegungeu entstehen heim Frosche ausschliesslich nach 
«symmetrischen Verletzungen der Sehhiigel, der Basis der Zweibügel 
und rler vorderen Hälfte des Nackenmarkes. 

2) Die lihrzeigerheweguiig nach Abtragung des Öcldiügels ist vor- 
f^Uiglich, daher eine Keizungsorscheinung. 

Hier befinden wir uns an jener Stelle, von der in der Einleitung 
gesprochen worden ist, dass nandich gelegentlich einmal sogenannte 
Nebenwirkungen der Operation im Sinne von Wernickc und Goltz 
gerade zur Hauptwirlning werden können, ein Fall, dessen Wabr- 
achcinliclikeit Goltz auch vorhergesehen hatte. Aus diesem Grunde 
iuibe ich oben die Bezeicimung „Nebenwirkung" nicht annehmen 
können und dafür Reizungsersclieiuungen zu setzen vorgescldagen, 

3J Die Manege- und die Rtdlbewegung sind Ausfallserschei- 
itangen, weil sie dauernd besteben. 
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4) Die einseitige Zerstörung des Sehcentrums erzeugt keinerlei 
Zwangsbewegung, obgleicli eine ganze Seite dieses Centrums mit einem 
Auge in Verbindung steht — die Nn. optici des Frosches sind total 
gekreuzt (Renzi, Blaschko). 

5) Da die Frösche mit allen Formen der Zwangsbewegungen 
coordinirt zu schwimmen vermögen, wobei, soweit zu ersehen, sämmt- 
liche Muskeln wie bei normaler Bewegung in Thätigkeit gerathen, so 
folgt daraus, dass nirgends eine periphere Lähmung oder teta- 
nische Contraction vorhanden sein kann, sondern dass die Zwangs- 
bewegungen, mögen sie als Keizungs- oder als Ausfallserscheinungen 
auftreten, durch centrale Störung der Innervation hervorgerufen sein 
müssen; ein Schluss von wesentlicher Bedeutung, der sich übrigens 
auch schon bei Schiff unter dem etwas misslichen Namen „centrale 
Lähmung" vorfindet. 

Diese Folgerung ist von Interesse, weil sie alle Erklärungsversuche 
der Zwaugsbewegungen von der Hand weisen muss, die auf peripherer 
Lähmung oder auf einseitigen Convulsionen beruhen. 

C) Die Zwangsbewegungen als Ausfallserscheinungen treten nur 
auf äussere Reize ein (ebenfalls schon von Schiff bemerkt). Daraus 
folgt, dass von einem inneren Triebe, einem inneren Zwange, wie 
Magen die sich vorgestellt hat, nicht die Rede sein könne, um daraus 
die anomale Bewegung abzuleiten. Es ist kein glücklicher GriflF, wenn 
Vulpian diese Auffassung wiederholt, fast ein Menschenalter, nach- 
dem schon Schiff deutlich genug die Unhaltbarkeit derselben nach- 
gewiesen hatte. Daher ist eigentlich der Name Zwangsbewegung unrich- 
tig, aber er hat sich so eingebürgert und Jedermann weiss so gut, was 
man darunter versteht, dass es besser ist, ihn beizubehalten; allerdings 
nui' zu dem Zwecke, um damit den Complex eigenartiger Bewegungen 
zu bezeichnen unter Verzicht auf die Betonung ihres Entstehens. 



§. 8. 

Fortsetzung der Experimente. 

Die Versuche über Zwangsbewegungen, die bisher mitgetheilt 
worden sind, habe ich viele Male, besser wohl selir viele Male wieder- 
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holt; sie kehren stets mit Jemselben Resultat wieder, wl'ilii die aii- 
gegebeneti Budinguugen genaa eingehalten werden; Ausualuueu davoii 
kominen, soweit solche iiit^ht oben (S. 86) erwähnt worden sind, nicht 
vor. Unvereinbar damit sind andere Angaben vun früheren Forschern, 
die sich namentlich auf die Richtung der Drehung, aber auch auf die 
Form iier Zwangshewegung, namentlich im Gebiete der Ilollbewegun- 
gea beziehen. So 2. B. hatte ich augegeheii, die Ulirzeigerbewegung 
nach Abtragung des Selihügels gehe nach der unverwundcteu Seite; 
dagegen schreibt Flourcns'): „J'ai retrauche, anr une greuouille, 
la couche optique (Sehhügel) droite: la grenouille a toume lougttimiiB 
et irr^sistiblement sur le eöte droit." Also gerade das üegeutheil zu 
meiner Beobachtung. Ebenso ßeiiKi'): „Una lesionc prot'onda d'un 
talanto otticu induce nella rana uu seguito di niovimcnti Ibrzati in 
forma di circuiti. II lato che guarda il ventro dei circuiti e sempro 
il corrispon deute alla lesione; dal quäl lato anzi la raua eempre 
e'iaclina." Also dieselbe Angabe wie bei Flourens and völlig im 
Widerspruch ndt dem, was ich gesehen habe. Aber nicht genug dies; 
auch für die Basis der Zweibügel giebt Uenzi aji, ilass nach einsei- 
tiger Verletzung derselben Manegebewegungen nach der vorletzten 
Seit« vorkommen, die im Wasser sogar in RoUbcweguugeu nach der 
Tcrlctzten Seite übergehen (1. c. 172). Endlich sah Baudelot nach 
einseitiger Verletaung des verlängerteu Markos nicht allein RoUbowe- 
gungen, sondern auch Manegebewegungen nach der unverletzten Seite '). 
Die Dül'erenz gegen meine Angaben hetreft'en also nicht allein 
die Richtung der Zwangshewegung, sondern auch deren Form, inso- 
fern als Zwangsbewegungeii nach der verletzten Seite auf Verletzimg 
der Seh- und Zweihügel vorkommen ktinnen, sowie Rollbewegungen 
nach Verletzung der Zweihiigel und Mancgchewegung nach Verletzung 
des Nackenmarkes; der Differenzen also genug. Wenn Autoren solche' 
Angaben machen, so hat man kein Rocht, daran zu zweifeln, dnss sie 
derlei nicht sollten gesehen haben; wenn diese Autoren noch dazn 
Flourens und Renzi heissen, d. h. Autoren, welche auf diesem 
Gebiete zu den Berufensten gehören, so bleilit jeder Irrtimm in im 
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Grunde genommen so einfachen Dingen ihrerseits völlig ausgeschlossen. 
Andererseits habe ich meine Versuche so häufig wiederholt und stets 
dasselbe Resultat gefunden, dass auch von meiner Seite ein Irrthum 
nicht begangen worden ist. Daraus folgt, dass zwischen den Versuchen 
jener Autoren und den meinigen ein Gebiet liegt, das bisher unbebaut 
geblieben ist und der Aufschliessung harrt; der Gewinn aus dieser 
Arbeit kann die Klärung aller diflferenten Angaben bringen. 

Man bezeichnet im Allgemeinen das Froschhirn als so klein, dass 
man höchstens die innerhalb der anatomisch gegebenen Linien lie- 
genden Hirntheile abzutragen wagt. Völlig ausgeschlossen erachtet 
man aber das methodische Eindringen in die einzelnen Himpartien, 
wobei naturgemäss von jenen Versuchen abzusehen ist, in denen ein 
Messer aufs Gerathewohl in einen Hirntheil eingestossen wird. Dass 
man indess durch methodische und genau controlirte Abtragungen 
von Hirnsubstanz auch innerhalb der einzelnen Hirntheile Erfolge 
erzielen kann, ist im ersten Capitel gezeigt worden. Ich hofifle des- 
halb hier ebenso durch einseitige Verletzungen innerhalb der Hirn- 
theile selbst zu einem Resultate zu gelangen. 



§. 9. 

Einseitige Verletzungen versohiedener Hirntheile 

duroh Schnitt. 

Wenn irgendwo, so ist in dieser Reihe von Versuchen die alier- 
schärfste Controle der gemachten Verletzung durch die folgende 
Autopsie (nach Erhärtung in Alkohol) noth wendig; es ist geradezu 
erstaunlich, welchen Irrthümern man ausgesetzt ist. So kann es vor- 
kommen, dass man mit aller Sicherheit bis auf die Basis den Schnitt 
geführt zu haben überzeugt ist: die Autopsie lehrt gelegentlich, dass 
der Schnitt doch nicht alle Elemente bis zur Basis getrennt hat, wie 
auch schon oben erwähnt worden ist. 

A. Schnitte im Bereiche der Sehhügel. 

Führt man einen Schnitt (immer bis auf die Basis!) in der 
Trennungslinie zwischen Seh- und Zweihügel, entsprechend der Linie 
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a in ¥ig. 19, sr> ist der Erfolg genau derselbe wie jener nach totaler 
Abtragung des Sehhügels, d. h. Ühr^eigerbewegung nach der unver- 
letzten Seite. Legt man den Schnitt mitten durch den Sehhügel 
senkrecht zur Lüngenaxe, entsprechend der Linie /* derselben Figur, 
so erfolgt die Uhrzcigerbewegnng mich derselben Seite, d. h. 
nach der Seite der Verletzung. 

Die weiteren Vorgänge sind dieselben wie oben aehou angeg-'lii'n. 



B. Schnitte im 



reiche der Zweihügel. 



Ich werde mich hier Tor der Hand an die Linien halten, welche 
schon oben in Fig. 12 für diesen Hirntheil fixirt worden sind. Legt 
man einen einseitigen Schnitt 
in die Linie « (s. Fig. 20), so 
sind die Folgen im Allgemeinen 
ähnlich, wie wenn mau den 
Schnitt in die Grenzlinie von 
Seh- und Zweihügel gelegt 
hätte. Legt man den Schnitt 
in die Linie 6, so bekommt 
man Manegel)ewegung nach 
der unverletzten Seite, wie bei 
totaler Abtragung des Zwei- 
hügels, Dasselbe Resultat hat 
ein Schnitt in der Linie c resp. 
auf fler Grenze vom Zweihügel 
und Nacken mark. 

Bis hierher haben wir keine 
weitere Aufklärung bekommen. 
' Legt man einen Schnitt in die Diagonale, der Figur nach in die Linie 
d, »o sieUt man zunächst unmittclhnr nach der Operation den Frosch 
sich abwechselnd nach der einen und nach der anderen Seite drehen. 
Der Kopf seihst ist in der Richtung nach der verwundeten Seite so 
verbogen, daas das Auge der läilirten Seite tiefer steht. Eine Gesetz- 
mässigkeit in der Richtung der Bewegung ist vorläufi« nicht vor- 
handen, d. h. wir haben es offenbar mit einer comiilicivten Reizwirkang 




04 ScLnitto im Z^^cihügel. 

ZU thun. Wenn man den Frosch aber 24 Stunden sich selbst über- 
lässt, so macht er nunmehr ausnahmslos auf Reiz Manegebewegongen 
nach der verletzten Seite, wobei häufig eine Tendenz zum Um- 
schlagen auf den Rücken bemerkbar ist. Setzt man den Frosch ins 
Wasser, so. schwimmt er zunächst Manege nach der verletzten 
Seite, geht aber nach kürzerer oder längerer Zeit in Rollbewegungen 
um die verletzte Seite über oder aber er macht diese Rollbewegungen 
von vornherein und geht später in Manege über, aber beide Bewegungen 
regelmässig in der Richtung nach der verletzten Seite. 

Man kann die Möglichkeit, dass es sich bei dem Diagonalschnitt 
um Mitverletzung des benachbarten Nackenmarkes handelt, dessen 
Ver^'undung im Allgemeinen Rollbewegungen gicbt, völlig ausschliessen, 
einmal dadurch, dass man die knöcherne Schädeldecke soweit stehen 
lässt, dass man mit dem Messer gar nicht an das Nackenmark kommen 
kann; viel beweisender ist aber weiter die Thatsache, dass Verletzung 
gerade der dem Zweihügel benachbarten Partie des Nackenmarkes nie- 
mals RoUbcwegungen giebt, worüber später noch mehr. 

Das ist nunmclir ofi'enbar der Fall, den Rcnzi gesehen, aber nicht 
genügend präcisirt hat. Wir wissen nunmehr ganz genau, an welcher 
Stelle wir diesen Renzi' sehen Versuch sowie jenen von Flourens 
zu suchen haben werden. 

Dagegen habe ich mich vergeblich bemüht, diese Manegebewegung 
nach der verletzten Seite von der ihr folgenden Rollbewegung zu 
trennen. Es scheint daraus hervorzugehen, dass dieser Zusammen- 
hang entweder in der hier vorhandenen Organisation gegeben ist oder 
aber, dass vielleicht Schnitte derselben Richtung bis in verschiedene 
Tiefen gefülirt zu dem angestrebten Resultate führen. 

Die Autopsie hat für letztere Möglichkeit keine greifbaren An- 
haltspunkte geboten, doch könnte es nützlich sein, die Untersuchung 
nach dieser Richtung später wieder einmal aufzunehmen. 

Legt man einen Schnitt in die andere Diagonale, in die Linie c, 
so ist diese Verletzung wieder von Manege nach der gesunden Seite 
gefolgt. 

Nunmehr bleibt nur noch eine Schnittrichtung möglich, nämlich 
parallel der Körperaxe, z. B. in der Linie w; das Resultat ist ebenso 
überraschend als bedeutungsvoll. Kurz nach der Operation 
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macht der Frosch Mancgehewegung nach dor gesunden ScitL' hin in 
^emlich grossem Ki'eisc; nach 24 Stunden aber ist Alles verschwunden, 
ie Bewegungen erscheinen völlig normal, wie wenn sie einem gesunden 
Frosche angehören würden. Beobachtet man nicht direct nach der 
Operation, sondern erst später, so kommt man leicht zu der An- 
Khauung, dass dieser Schnitt gar keine /wangsl)ewegung erzeugt. Man 
bann den Schnitt in beliebige Entfernung von der Mittellinie legen; 
nar dafür gesorgt, dass er parallel zur Axe bleibt, so ist die Wii'- 
Inmg dieselbe. 

C. Schnitte im Boreiche des Narkenmarkes. 

Ueber die Folgen einseitiger Verletzungen im Nackenmark heri-scht 
Bntor den Autoren im Allgemeinen üebereinstimmung: man erhält 
loUbewegung nach der verletzten Seite, wie auch meinen obigen 
Versuchen entspricht Nichtsdestoweniger kann man hier doch ganz 
Manegebewegung zu sehen bekommen, wenn man direct auf das 
[leinbim einschneidet. Diese Verwundung giebt dauernde Manege 
der unverletzten Seite, die wir dem Nackenmark zuschreiben 
Bussen, da der Theil, welcher unter dem Kleinhirn liegt, nach der 
Audlüufigen Anatomie zweifellos dem Naekcnmark angehört. Das ist 
ler Punkt, auf den ich oben verwiesen hatte, dass gerade die dem Zwoi- 
lügel benachbarte Partie iles Uiickenmarkes gar keine Rollbewegung 
^ebt, und das ist wohl auch die Stelle, die Baudelot im Auge ge- 
labt hatte, um so wahrscheinlicher, als man mit dem Schnitte bis 
licht an den hinteren Hand des Kleinhims rücken kann. 

Damit wäre liier die Untersuchung beendet, wenn sich meine Auf- 
aerksamkeit nicht schon seit längerer Zeit folgender Thatsache zuge- 
(rendet hätte: Die Kollbewegungen, die man nach Verletzung des Nacken- 
piarkes sieht, zeigen im Wasser zwei ganz verschiedene Typen; der 
ine Typus ist der, dass der Frosch, sobald er ins Wasser gesetzt wird, 
mächst gewöhnlich in einem oder mehreren Stösaen einen rcgel- 
ichten Manegebogen nach der unverletzten Seite beschreibt, am Ende 
icaes Stosses schlägt er dann um und rollt einmal um die verwundete 
eite, rafft sich danach auf, setzt seine Manegebewegung in Her 
Iteu Richtung wieder fort, schlagt wieder einmal um u. s. f. Der 
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Frosch beschreibt also in der That einen regelmässigen Manegekreis, 
innerliall) dessen er wiederholt um die verwundete Seite rollt, so dass 
er thatsächlich zwei gesonderte Bewegungen ausführt, welche nach 
entgegengesetzter Richtung stattfinden. Der andere Typus ist der, dass 
der Frosch beim Eintritt ins Wasser sogleich die Rollbewegung be- 
ginnt und mit grosser Geschwindigkeit ohne Unterbrechung bis zu 
völliger Ermüdung fortsetzt ; eine translatorische Bewegung findet hier- 
bei zwar auch statt, aber man kann nicht mit Sicherheit angeben, ob 
der Weg irgend einer regelmässigen Curve entspricht. Wenn man 
von allen anderen Bewegungen absieht und wesentlich nur die Roll- 
bewegung im Auge behält, so kann man die erste Form als periodische, 
die andere als continuir liehe Rollbewegung bezeichnen. 

Auf diesen Unterschied in der Rollbewegung ist meines Wissens 
bisher noch nicht aufmerksam gemacht worden. Nach meinen bis- 
herigen Erfahrungen schien es mir w^ahrscheinlich, dass diese beiden 
Typen ihre Entstehung zwei ganz verschiedenen Verwundungen ver- 
danken müssen. Auch anderweitige Ueberlegungen veranlassten mich, 
diese Verhällnisso näher zu studiren. 

Die nächste Aufgabe war, die Schnitte, welche durch das halbe 
Nackenmark gehen, in verschiedener Höhe desselben anzulegen. Man 
operirt wieder bei völlig klarem Object und controlirt die Schnitte 
durch die Autopsie. Da hier keine anatomischen Linien vorhanden 
sind, so mussten wieder solche Linien fixirt werden. Es wurde eine 
Linie gezogen hinter dem Kleinhirn, eine zweite von da auf halbem 
Wege bis zur Spitze der Schreibfeder und eine dritte ein wenig ober- 
halb der letzteren Stelle. Um kurz zu sein, bemerke ich, dass diese 
Schnitte keine constanten Resultate geben, vor allen Dingen traf ich 
nirgends auf die continuirliche Rollbewegung, die ich eigentlich am 
meisten gesucht hatte. Die Erfolglosigkeit meiner Bemühungen schien 
durch die immerhin grosse Unsicherheit der fixirten Schnittlinien ver- 
schuldet zu sein. Aber ich hatte doch dabei beobachtet, dass öfters 
Exemplare, deren Auge vollkommen starr war, regelmässige Anomalien 
zeigten. Das war offenbar die Gegend, wo der N, trigeininus passirt, 
und diesen Punkt konnte man als festen Ausgangspunkt wählen. 
Bezeichnet man diesen Punkt als licijio irUjcmin(dis^ so heisst die 
darüber liegende Abtheilung liryio suprairigemmalis und die darunter 
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gelegene Iic</iö subtrigeminalis. lii der Fig. 21 sind ilicse drei Sti^IIcii 
mit a, b, c bezeichnet. Der Sclmitt iti der Regio supratrigeminalis, 
der dicht hinter das Kleinhirn fällt, giebt bei mittelgrossen Fröschen 
immer nnr Mauegehcwogung nach der unverletzten Seite. Der Schnitt 
in der Regio trigeminalis giebt neben Starre des Auges regelmässig 
periodische Uollbewegung in dem oben entwickelten Sinne. Die Breite 
dieser Region erstreckt sich etwas weiter nach unten, denn dieselbe 
BoUbewegung tritt noch auf, wenn die Störungen am Auge öfter nur 
geringe sind. In der Regio subtrigeminaUs beobachtet man wieder 
eine Manegebewegiing nach der verletzten Seite, aber der Frosch hat 
Fig. 21. die Tendenz, fast auf der Kante der gesunden 

Seite zu schwimmen und hat eine grosse Toleranz 
gegen die. Rückenlage (im Wasser). 

Damit haben wir endlich wenigstens den 
Punkt gefunden, von dem aus sicher und regel- 
mässig die periodische Rollbewegung cinzuleit^m 
ist. Aber wo bleibt die andere Form der Roll- 
bewegung? Bis hierher haben wir sie vergeblich 
gesucht. 

Es wird offenbar nötbig sein, den Versuch 
KU wagen, sich auf noch kleinere Schnitte zu 
beschränken. Da fallt immer der starke Wall 
auf, welcher das Nackenmark des Frosches seiner 
ganzen Länge nach zu beiden Seiten begrenzt; 
jenen Wall, an dem ich, schon früher in seiner Nähe 
operirend, gelegentlich unliebsame Erfahrungen 
gemacht hatte. Ich setzte mir nun vor, ihn an 
denselben drei Stellen isulirt zu durchschneiden. Führt man den 
Schnitt in der Regio suprn- oder sttbtrigeminalis, so sieht man danach 
keine Störung; legt man ihn aber in die Regio tr^eminalls selbst 
(s. Fig. 21d), so hat man endlich die lange gesuchte con- 
tinuirliche Rollbewegung und zwar in der vollendetsten Form, 
die sich denken läset: das Auge ist normal, die Störung ist wochen- 
lang beobachtet worden. Der Versuch zählt jetzt für micji zu den 
leicbtesten und sichersten des ganzen Gebietes. 
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§. 10. 

Folgerungen aus den letzten Versuchen. 

Die Folgerungen, zu denen wir auf Grund der letzten Versuchs- 
reihe gelangen, sind folgende: 

1. Wir haben es in der Hand, jede beliebige sogenannte Zwangs- 
bewegung zu erzeugen, d. h. wir beherrschen alle Bedingungen, welche 
Zwangsbewegungen hervorrufen. Wir können also erzeugen: 

a) Uhrzeigerbewegung nach der verletzten und unverletzten Seite; 
beide sind lleizungscrscheinungen, also vergänglich und gehören 
ausschliesslich dem Gebiete der Sehhügel an, welche in ver- 
schiedener Weise verletzt werden müssen, um die eine oder 
die andere Richtung zu erzeugen [ähnliche Aufklärung hatte 
auch schon Schiff (1. c. S. 343) für die Säugethiere ge- 
bracht]. 

b) Manegebewegung nach der unverletzten und der verletzten 
Seite; beide sind Ausfallserscheinungen und gehören sowohl 
dem Gebiete der Zweihügel als dem Nackenmark an. Beide 
können sich mit Rollbewegungen verbinden. Wenn dies der 
Fall ist, so erfolgt die Rollbewegung in dem einen Falle nach 
derselben Seite wie die Manegebewegung, in dem anderen Falle 
erfolgt sie nach der entgegengesetzten Seite. 

Der erste Fall scheint ausschliesslich dem Zweihügel, der 
andere dem Nackenmark anzugehören. 

c) Rollbewegung nach der verletzten Seite; sie ist eine Ausfalls- 
erscheinung und gehört dem Nackenmark sowie dem Zwei- 
hügel an. Dagegen felilt die Rollbewegung nach der unver- 
letzten Seite. Wie es scheint, existirt diese Combination 
überhaupt nicht oder sie ist wenigstens für unsere bisherige 
Methode nicht erreichbar. 

2. Während im Gebiete der Zweihügel sowohl die totale einseitige 
Abtragung, sowie sämmtliche Transversal- und Diagonalschnitte 
dauernde Zwangsbewegungen geben (welche Form ist gleichgültig), 
geben höchst auifallender Weise Parallelschnitte nur vorübergehende 
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sich (lieser auffalloiide Unterscliicil 



Zwaiigsbcwogungcii. Wie 
erklaren ? 

Welche Evklürung man den Zwangsbcwegungen aucli gf1ic.ii mag, 
man wirtl immer darauf fuasen müssen, dass das Ilinicentnim als 
einziges Bewogungscentnim diese Bcwegungtm ausführen muss. Han- 
delt CS sich, wie in unserem Falle, um die Beurtheilung von Theilcn, 
die oberhalb dieses Centrums liegen, so kann man jede Beschädigung 
seiner centrifngalen Bahnen als ausgeschlossen erachten. Auf der 
anderen Seite aber müssen dem Centrum genügend sonsihlo Reize 
zugeleitet worden. Werden ihm diese Quellen voUstÄndig abgeschnitten, 
so müsste das Centrum unthäUg werden, oder werden sie ihm sämmt- 
lich nur einseitig abgeschnitten, so würde das Centrum dauernd 
nach der einen Seite hin thatig sein. Werden ihm aber nur eine 
Anzahl dieser Quellen abgeschnitten, bo kann das Centrum annähernd 
nonnal functionircn, und hei einseitiger partieller Eliminirung der Heize 
kann man sich vorstellen, dass sich in kürüerer oder längerer Zeit der 
alte Gleichgewichtszustand wieder herstellt, so daas die einseitige Störung 
nur vorübergehend ist. Wenn wir durch die Zweihügel Transversal- 
oder Diagonalschnitte legen, so werden offenbar immer sämmtliche 
Elemente des Zweihügels durchschnitten ; legen wir aber Parallelschnitte 
an, 80 wird nur ein Theil der Fasern des Zweihügels zerstört, ein 
anderer Theil aber bleibt in Function, wodurch sich dieser auf den 
ersten Anblick so frappirende Unterschied zwischen den beiden 
Schnitt^rujipen einfach erklärt. 

Dieses VerhältnisB ist für uns aber von sehr grossem Interesse 
aus folgendem Grunde: Der Transversalschnitt durch den Zweihügel 
trifft dort nicht allein relativ sammtliche dem Hirncentrum zufliesBende 
sensible Fasern, sondern sogar absolut alle sensiblen Fasern (mit Aua- 
nfthme der nachweisbar sehr wenigen Fasern, die vom Kleinhirn zum 
Himcentrum gelangen und ebenso der Fasern, welche den Kopfbewe- i 
(puigen vorstehe«). Das ist aber genau derselbe Schluss, zu dem wir 
oben auf ganz anderem Wege gelangt sind, nämlich dass die Basis der 
Zweihügel ilen grössten Theil aller der dem Hirncentrum unterstoben- 
den sensiblen Bahnen enthält, wodurch dieser Ilimthoil so ausserordent- 
liche Bedeutung erhält und worin er sich von dem Sehhügelsystem, das 
wir ebenfalls als sensibel bezeichnet hatten, wesentlich unterscheidet. 
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3. Die Manegebeweguiigen nach der unverletzten oder jene nach 
der verletzten Seite zeigen einen charakteristischen Unterschied, der 
darin besteht, dass der Manegekreis im zweiten Falle regelmässig 
viel kleiner ist, als in dem anderen Falle, vorausgesetzt, dass die 
Beobachtung an dem nicht ermüdeten Thiere geschieht. Der Kreis 
im zweiten Falle ist häufig sogar von solchen Dimensionen, dass man 
die ganze Bewegung als Uhrzeigerbewegung aufzufassen geneigt sein 
könnte, aber die dazAvischen wieder auftretende translatorische Bewe- 
gung lä&st eine solche Auffassung nicht zu, sondern lehrt, dass der 
Manegekreis in diesem Falle eben sehr klein ist. Ein zweiter Unter- 
schied ist darin gegeben, dass die Manegebewegung nach der verwun- 
deten Seite häufig iu Rollbewegung nach derselben Seite übergeht. 
Daraus leitet sich endlich noch der Unterschied ab, dass die Roll- 
bewegungen, welche vom Zweihügel oder vom Nackenmark ausgehen, 
obgleich sie nach derselben Richtung erfolgen, doch von einander zu 
unterscheiden sind dadurch, dass die erstere mit der Manegebewegung 
nach derselben Seite wechseln kann; die letztere, wenn sie periodisch 
ist, mit einer Manegebewegung nach der entgegengesetzten Seite, 
wenn sie continuirlich ist, ohne jede Manegebewegung verläuft. 

4. FiS fehlt trotz vollständiger einseitiger Transversalschnitte 
bis in die Gegend des Athmungscentrums hin dem Froschhim jede 
Erscheinung, welche sich der Hemiplegie des Menschen an die Seite 
stellen Hesse. Es wird deshalb wahrscheinlich, dass eine solche 
Störung unter den angeführten Bedingungen beim Frosch überhaupt 
nicht vorkommen kann, aus Gründen, die aus den theoretischen Er- 
örterungen im ersten Capitel sich leicht ableiten lassen. In Ueberein- 
stimmung hiermit bemerkt Gl. Bernard (t. I, p. 408): „Quant a 
riiemiplegie invoquee, je ne Tai jamais rencontree chez les animaux 
et je ne sache pas que personne Tait jamais vue. J'iii consulte ä cet 
egard plusieurs veterinaires eminents; tous avaient observe frcquemment 
des paraplegies chez les animaux mais jamais une hemiplegie reelle.** 
Indem ich die Versuchsreihe vorläufig hier schliesse, hoffe ich jene 
Zweifel beseitigt zu haben, welche bisher auf diesem Gebiete vorhanden 
waren, sowohl in Hinsicht des Hirnpunktes, der verletzt sein musste, 
um eine bestimmte Zwangsbewegung zu erzeugen, als auch über die 
Richtung, in welcher die anomale Bewegung erfolgt. 



u. 



Han combinirt einen asymmetrischen Schnitt mit einer 

symmetrischen Abtragung von Theilen, welche vor jenem 

Schnitte liegen. 

Es ist vielfach untersucht worden, wie tief ins Nuckeuniark man 
binahsteigt'Q muss, damit trotz asymmetrischer Verletzung die Zwaiigs- 
bewegungen ausbleiben. Man kann aber auch <1in Frage zu beant- 
worten versuchen, wie viel an GeUirnsnbstanz muss man durch von 
»orn nach hinten fortschreiten ile symmetrische Ahtnigung zerstören, 
um trotz folgender asymmetrischer Verwundung die Zwangsbewegungeu 
veischwinden zu sehen? Der Sinn dieser Frage ist der, dass offenbar 
die Zwangshewegungen dann aufhören werden, wenn man mit den 
^Tnmetrisclien Abtragungen so weit foi-tgeschritten ist, dass man den 
centralen Herd, von dem sie ausgehen, zerst^Jrt hat; eine Angelegenheit, 
die Tür uns von grösster Bedeutung ist. 

Diese Versuchsreihe wird am besten so angestellt, dass man irgend 
eineo einseitigen Schnitt in das Mittelhirn macht, darauf die ein- 
getretene Zwftngsbewegiing prüft, nun von vorüber gewisse Hirntheile 
symmetrisch abtrügt und darauf untersucht, was aus der Zwangs- 
bewegung geworden ist Ich werde djiher von der asymmetrischen 
Verletzung als etwas Sellistverständlichem dabei gar nicht reden, 
MÖltdern nur die symmetrische Ilirnabtragung nennen. 

Dass alle Formen von Zwangshewegungen noch vorfinden sind, 
wenn mau das Grosshirn lieidersoits ahgetra^ou hat, folgt Bchoii aus 
den früheren Versuchen. Trägt man die Sehhügol ab, so kann man 
natürlich keine Uhrzeigerbewegung herstellen, weil dieselhon, wie 
oben bemerkt, auuschllesslich durch einseitige Verletzung der Scbhügel 
selbst entstehen. Aber Manege- und RoUhewegungon treten bei den 
entAprechcudcn auilateralen Verletzungen in derselben Weise wie vor- 
her auf. 

Die nächsten Versuche haben mich viele Zeit aufgehalteu und 
doch waren die Uesultate böchst urangelhaft und unsicher, so lange 
ich nach der alten Methodo arbeitete. Die Sache stand häufig so. 
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(lass ich an der stricten Beantwortung der vorgelegten Frage voll- 
kommen zweifelte. Seitdem ich mich aber der neuen Methode bediene, 
sind die Schwierigkeiten gehoben und das Resultat fällt so klar aus, 
wie bei den anderen Versuchen. 

Wir haben hier die Frage zu beantworten, ob nach Abtragung 
der Zweihügelbasis durch unilaterale Verletzung des Nackemnarkes 
noch eine Zwangsbewegung entsteht oder nicht Diese Frage ist 
eigentlich schon oben (S. 37) beantwortet worden, wo nämlich dar- 
über geklagt worden ist, dass selbst nach anscheinend gut gelungener 
symmetrischer Abtragung der Zweihügel einzelne Frösche, wenn sie 
ins Wasser gesetzt worden sind, deutliche Manegebewegungen machen. 
Ich pflegte mir dabei vorzustellen, dass ein kleines Stückchen vom 
Zweihügel der einen Seite stehen geblieben sei, aber die Autopsie bot 
hierfür keinen Anhalt ; es kann aber auch sein, dass vom Nackenmark 
auf der einen Seite etwas mehr abgetragen worden ist als auf der 
anderen Seite und das halte ich auch für die wahre Ursache dieser 
Zwangsbewegungen. Wenn das richtig ist, so folgt schon daraus, dass 
nach Abtragung der Zweihügel eine auch nur geringfügige einseitige 
Verletzung des Nackenmarkes noch Manegebewegung giebt. Aber 
überzeugend ist diese Beobachtung nicht. Man kann der ganzen 
Calamität einfach aus dem Wege gehen, wenn man die viel markirtere 
Rollbewegung zu produciren sucht, welche sehr leicht in der oben 
angegebenen Weise zu erhalten ist. 

Zu dem Ende durchschneidet man auf der einen Seite den Wall 
der Rautongrubc in der Begio trigeminalis^ überzeugt sich von der 
RüUbcwegung und trägt nunmehr beiderseits die Zweihügel ab. Jetzt 
sieht man häufig den Frosch gleich nach der Operation heftige Sprünge 
machen, wobei er leicht um die verwundete Seite auf den Rücken rollt. 
Untersucht man ihn nach 24 Stunden, indem man ihn gleich ins 
Wasser setzt, so überzeugt man sich, dass er jetzt ebenfalls noch 
Rollbewegungen macht, die sich von den früheren nur insoweit unter- 
scheiden, was übrigens auch von den Manegebewegungen gilt, dass 
sie weniger mächtig sind, dass sie immer nur im Zustande ungenügen- 
der Coordination ausgeführt werden , wodurch aber für die oberfläch- 
liche Betrachtung dem Charakter dieser Bewegungen nichts genommen 
ist. Das ist aber Alles ohne Belang. Wird auch der vorderste Theil 
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des Nackoomarkes abgetragen , so hören alle Zwaugsbencgungen auf. 
Uebrigens berichtet auch Eckhard neueateus (geiue Beiträge zur 
Anatomie und Physiologie, 1883, S. 124J von äholichen Erfolgen. 

Die Antwort auf die obige Frage lautet demnach: So lange 
die vorderste Abtheilung des Nackenmarkes, die Pars 
cotntnisstiralis, erbalten ist, kann man durch passend 
im Nackenmark angebrachte einseitige Verletzungen 
Zwangsbewegungen erzeugen, die aber verschwinden, 
wenn auch jener Üirntheil abgetragen wird. Daraus folgt, 
da6s in jenem Theile des Nackenmarkea ein allgemeines Beweguugs- 
centrum liegen mnss. 

So einfach das Itesultat dieser ^'ersuchareiLIc aussieht, so kann 
ich die Bemerkung nicht unterdrücken, dass es eine der schwersten 
Aufgaben des ganzen Gebietes war, hier wirklich überzeugende Resul- 
tate zu erhalten. Und um so schwieriger, als ich darauf ausgegangen 
war, einen Fund zu machen, der mich berechtigen sollte, in die Basis 
des Mittelhirns ein weiteres Bewegungscentrum verlegen zu dürfen, .denn 
die Wichtigkeit dieses Hirntheiles für die Bewegung tritt dem Ex- 
perimentator von allen Seiten entgegen. Der Leser wird verstehen, 
dass es unter diesen Voraussetzungen sehr präciser Versuche bedurfte, 
am mich von jener sehr lange festgehaltenen Ansicht zu bekehren. 
Mir erscheint diese Versuchsreihe entscheidend für die Auffassung, 
Haas in der Mittelhirnbasis kein weiteres Bewogungscentrura liegen 
kann, sondern dass unser Hirnceiitrnm im Nackenmark das einzige 
Bewegungacentrum des tjehirns ist (vergl, S. 51). 
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Zweiter Theil. 

Theorie der Zwangsbewegungen. 

Die Ueberlegung, dass die Bewegungen, welche von den lebenden 
Wesen erzeugt werden, in letzter Instanz denselben Gesetzen folgen 
müssen wie jene, welchen die leblosen Objecto unterliegen, führten 
dazu, die Zwangsbewegungen nach den dort üblichen Methoden zu 
analysireu. Das Resultat dieser Analyse bildet den Inlialt der folgen- 
den Blätter. 



§• 1- 

Die Manögebewegung. 

Es sei gegeben ein in der Ebene gelegener materieller Punkt Ä^ 
dem durch irgend eine Kraft, z. B. eine Stosskraft, eine Geschwindigkeit 

ertheilt wurde, die ihrer 



Fig. 22. 




Richtung und Grösse nach 
durch die Linie AD aus- 
gedrückt sei (s. Fig. 22). 
Diese Bewegung lässt sich 
nach dem Parallelogramm 
der Kräfte in zwei Com- 
ponenten zerlegen , von 
denen wir der Einfachheit 
halber festsetzen wollen, 
dass sie einander gleich 
sein mögend); dann ist 
das entstehende Paral- 
lelogramm ein gleichsei- 
tiges. Im Uebrigen ist 
dasselbe aber völlig un- 
bestimmt, so lange der 



*) Es würden übrigens, wie wir an einer späteren Stelle zeigen werden, alle 
die folgenden Betrachtungen auch bei der Zerlegung in zwei ungleiche Com- 
ponenten im Wesentlichen bestehen bleiben. 



liehen Wege AD ist gemesscu durch ileii Winkel ^ 



lögcbewegu; 

Winkel nicht bekannt ist, oiiter welchem die beiden Componenten ' 
gegen einander wirken. Aber soviel ist gewise, dass die Kesultante 
AD diesen Winkel, den wir # nennen wollen, balbiieu muss. Die 
Natur der hier zu lösenden Aufgabe gewährt uns den Vortheü, den 
Winkel vor der Hand noch unbeBtininit lassen zu können, d. h. wir 
können jeden beliebigen Winkel wählen, der grosser als Null und 
kleiner als '1 R ist Nehmen wir * gleich einem stumpfen Winkel, 
ist das l'arallelogramm ein Rhombus, dessen zwei gleiche vom 
Punkte A ausgehende Seiten Ä C und AB heissen mögen. Wenn 
wir jetzt eine dieser beiden Componenten ; z. B. dio Componente A G 
vernichten, so wird der Punkt A nunmehr statt in der Richtung AD 
in jener von AB sich bewegen und nach einer bestimmten Zeit 1 im 
Punkte- B augekorumen sein. Die Abweichung von seinem ursprüng- 

, welcher deshalb 

der Abweichungs- oder Deviation swinkol heissen möge. Wenn sich 
ilcrselbe Vorgang wie eben in .^ in .B wiederholt, so wird der bewegte 

Punkt von seiner geradlinigen Bewegung wieder um — abgelenkt und 
■ finden ihn naeh einer Zeit 2 im Punkte B' wieder. Wiederholt 
«ich dieser Vorgang nochmals, so finden wir den Punkt nach einer 

Zeit 3 wieder um -^ abgelenkt in S" angekommen, der jedenfalls auf 
der Poripberie desjenigen Kreises sieb befinden muss, den man durch 
die drei vorherigen Punkte A, B, B' legen kann. Wiederholt sieh 
die Bewegung unter densdben Bedingungen, so wird der Punkt in 
gleichen Zeiträumen in ferneren Punkten B'", B" u. s, f. anlangen, 
die alle auf derselben Peripherie liegen müssen. Ju zwei der Ver- 
1>iudimgslinicu AB, BB\ B'B" u. s. w. bilden immer denselben 
Winkel -^ mit einander, welcher der Contingenzwinkel zweier auf- 
ander folgender Tangenten zu dem erwälmten Kreise ist. 
Hierbei sind drei wesentlich verschiedetio, Fälle moglicli; ist nüm- 
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der Punkt A nach einem Umgänge von n Stössen zu seinem 
Ausgangspunkte zurückkehren. Es wird nämlich ein regel- 
mässiges n-Eck entstehen müssen, wobei jeder Aussenwinkel 

%' 

— und ihre Summe = 422 ist. Ist 

2) —^ = A = ^ gleich einem rationalen Bruche, so wird der 

Punkt A nach^ g Umläufen, also in jp^ Stössen zu seinem Aus- 
gangspunkte zurückkehren. Ist 

3) -^- = X irrational, so wird der Punkt A erst nach unendlich 

vielen Umläufen zu seinem Ausgangspunkte zurückkehren. 
Handelt es sich nun um den ersten Fall, so wird man stets bei 

gegebenem Winkel -^ die Zahl n finden können, welche angiebt, wie 



o 



2 



oft der Bewegungsvorgang sich wiederholen muss, bis ein Umlauf 

2ä 
vollendet ist, nämlich n = -s" u^<J umgekehrt kann man immer den 

Winkel — finden, wenn man n a priori kennt '). 

Gehen wir mit diesen Vorkenntnissen zu den Bewegungen des 
Frosches über, so beobachtet man leicht, dass die Bahn, welche der 

Fig. 23. springende Frosch beschreibt, etwa 

die in Fig. 23 ist: ah sei die Sprung- 
weite, gemessen in der Horizontalen, 
Ti ach die Sprungbahn mit ac als auf- 

steigendem und ch als absteigendem Theile. Man erkennt ohne Mühe, 
dass diese Bahn nahezu zusammenfällt mit der des schiefen Wurfes, 
d. h. also eine Parabel ist, deren Entstehung hier die gleiche ist wie 
dort; denn auch liier wirkt ausser der Schwerkraft nur noch die durch 
die Muskeln erzeugte Stosskraft, welche dem Frosche eine der Grösse 
und Richtung nach bestimmte Anfangsgeschwindigkeit ertheilt. 

Legen wir durch die Richtung der Anfangsgeschwindigkeit (siehe 
Fig. 24) A Dl eine Verticalebcne AD^D und eine zu derselben senk- 




^) Es ist selbstverst-ändlich , dass zu denselben Resultaten die Anschaaung des 
in das Polygon eingeschriebenen Kreises führen muss, wobei ebenfalls die oben 
angeführten drei Fälle zu unterschieden sein werden. Yergl. Fig. 22. 



n^cht slelicnde Ebene Ci-ilii; zerleg«» wir innerhalb der lutzterc-n 
die Aufaugsgoacbwitidigkeit iu zwei Cojuponenten AÜi uud ACi, 
welche einander gleich sind nuii unter gleicliem Winkel von der Re- 
sultaut« ADi abweieheii; projiciren wir nun die Anfangsgeschwindig- 
keit mit ihren beiden Compouenten auf die Horizontal ebene, so werden 
lii: Projwtioncn AB und AC der Componeuten ABi und AC, ihrer- 
Beita Compunenteji der Projeotion AD der AnfangtigeBchwiudigkeit 
sein, welche jedenfalls einander gleich 
siud uud mit AD gleiche Winkel ein- 
Bcliliesaen. Vernichten wir eine der 
Compouenten der Anfangsgeschwindig- 
keit, z. ü. ÄC-i, 8o wird zu gleicher 
Zeit ihre Projection A C vernichtet und 
wir Btehen dann vor demselben Problem, 
das wir oben Hchon gelöst haben. Wir 
erhalten nämlich eine neue , uutcr 

einem gewissen Winkel -^ gerichtete 

Anfangsgeschwindigkeit, deren Projec- 
tion mit der Projection der Anfangs- 
geschwindigkeit einen Winkel -^ bildet. 

Lassen wir ausser der ^Vnfangs- 

geschwindigkeit noch die Schwere wir- 

B, BÖ wird eine Parabel entstehen, deren Projection mit der l'ro- 

ijt-ction der Anfangsgeschwindigkeit zusanimenlaUL Bezcichneu wir 

M*\en UurchsL'hnittspunkt der Parabel mit der Ilorizontalebune mit D. 

ViiHlcrholt sich dieser Process von dem Punkte B aus unter dcnsclljcu 

IHuiliugungKU wie früher von A ausgehend, so wird ilie neu entstandene 

Parabel die Horizontalebene in B' treffen, so dass BB' me AB den- • 

lelbon Winkel -g- einscldiosst. 

Anstatt aber den /usammcnhang zwischou den auf einander fol- 
■tgcndou jVn fangsgescliwindigkeiten im Räume zu studireu, werden wir 
Eimiimebr bloss die Projcctionen der entsprecliendeu Parabeln be- 
ichten. 
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Stellen wir uns vor, dass bei den auf einander folgenden Sprüngen 
des Frosches jedesmal die eine Componente der Anfangsgeschwindigkeit 
vernichtet bleibt, so werden die Projectionen seiner Bahnen in der 
Horizontalebcne genau denselben Bedingungen unterworfen sein, wie 
wir sie oben für den Punkt A entwickelt haben. Er wird nämlich 
jedenfalls immer in Punkten A, 2?, Ii\ 5" u. s. w. der Peripherie eines 
und desselben Kreises auf die Horizontalebcne anlangen, so oft sich 
die Sprünge auch wiederholen mögen, und es wären nur noch die 

obigen Fälle in Bezug auf -r-- = A zu unterscheiden. 

Es kommt jetzt Alles darauf an, den Frosch unter diesen immer 
gleich bleibenden Bedingungen im Kreise herumspringen zu lassen und 
dabei zu beobachten, in wie weit er etwa einem jener drei Fälle 
genügt. Dies leistet der Frosch, wenn man ihn in der früher an- 
gegebenen Weise zu der sogenannten Manegebewegung zwingt. Hierzu 
führt man die entsprechende Operation am Gehirn aus und wartet 
mit dem eigentlichen Versuche so lange, bis alle Ileizungs- 
erscheinuugen abgelaufen sind, was regelmässig nach 24 bis 
48 Stunden der Fall zu sein pflegt. Setzt man einen solchen Frosch 
nunmehr auf den Tisch, reizt den Frosch durch annähernd gleichen 
Druck des Fingers an derselben Hautstelle, so erfolgt auf jeden Reiz 
ein Sprung von etwa gleichen Dimensionen. Markirt man den Aus- 
gangspunkt des Frosches, so findet man unter den operirten Fröschen 
regelmässig einige, welche zu jenem Punkte wieder zurück- 
kehren und zwar nach sieben bis acht Sprüngen. Wir behan- 
deln diese Reihe demnach conform dem ersten Falle, indem wir w = 8 
annehmen und dadurch erhalten zur Bestimmung des Winkels 0: 

*'' =8, 



U 
jilso : (I = l II, 

uud -f- = T ^^- 

Also durchspringt der Frosch in der Manegebahn ein geschlos- 
senes reguläres Polygon und weicht dabei jedesmal von der 

geraden Linie um den Deviationswinkel — = — R ab. 
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(In Wirklichkeit kann also nach ilera eben Auseinandergesetzten 
I der Winkel ö von einem rechten höchutons um so wenig abweichen, 
|«U bei den Versuchen die obea angenommene Annäherung eine Un- 
' geiiauigkeit einführen sollte.) 

Wir haben nunmehr zu erläutern , welche physiologische Stellung 
wir dem obigen Schema geben werden, insbesondere wo wir im Frosche 
die beiden Componenten AS und AC, die von hier ab ü und L 
heissen mögen, zu suchen haben, woraus sich alles Uebrige, nament- 



Fig. 2r>. 



angeordnet sein miissen; 
Aogrifispunkte unterworfen, di 



lieh die Stellung des Winkels II, 
von selbst ableiten wird. 

Da wir schon oben sils Ur- 
saciie der Stosskraft die in den 
Muskeln dos Frosches entwickelte 
Muskelkraft angegeben hnlien, so 
iniiason auch die den Componenten 
It und L entsprechenden Kräfte 
Muskelkräfte sein. Wie dieselben 
auch sonst beschaffen sein mögen, 
so steht doch fest, dass sie in 
Folge des bilateral symmetri- 
schen ßaucs des Wirbelthierkör- 
pers gleich and symmetrisch 
zur Mittellinie des Körpers 
■lerselhcii Bedingiinff sind auch ihre 
.' wir H( und n nennen wollen ') (siehe 



Fig. 2ä). Die Richtung, welohe R und L haben, ist bestimmt durch 



■) AngeDomnieD , wir hätten ei mit einem Thiere zu tbun, bei welchem <1ie 
'bibtenle Symmetrie nioht exlatire, xoDiiern ei wAre k. B. der rechte Hebel f^en 
■li* Kittellinie um eiDSD Winkel geneigt, dar etwa zweimal so gro»» würe, nla d«r 
Neigutis« winke) <lei linken Hebeli. AlHilnim miinKte jedeufalla der liuke Bebe! eine 
gr^uRsre EraA nnizuüben im Stande «ein als der rechte, wenn da« Thier die Eigan- 
■rhaft bnitzRn soll, im normalen ZuatADile eich geradlinig zu hevregen. Setxen wir 
bei dietem Thiere als einzige Bedingung voraus, dau die beschriebene Anordnung 
beider Hebel während unserer Betrachtung constsnl dieselbe bteibl, so würden 
•Ue nbig«n Behaaptnngpn von dem Frosche auch für diese« Tbier Oeltiing hnben 
nüneo. Wir werden nur die reKulUrende Stosskraft in zwei ungleiche CompO' 



iD, nimlich i: 



B linke 






rechte — xerlegt haben, weii 
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den Winkel ö, welcher sofort zu Tage tritt, wenn man B und L über 
ihre Angriffspunkte hinaus verlängert, bis sie sich in einem Punkte 
der Mittellinie, welcher dem Punkte A unseres obigen Schemas ent- 
spricht, schneiden. Da diese Mittellinie mit der Wirbelsäule zusammen- 
fällt, so ist sie mit TF bezeichnet worden, so dass nunmehr ist WAR 

ß 
rcsp. WAL = -jr und RAL^=0. Aber es ist durchaus nicht bekannt, 

dass die Muskelkräfte des Frosches, welche der Locomotion dienen, so 
angeordnet sind, dass sie den Richtungen R undZ entsprechen; keines- 
falls sind auf jeder Seite der Wirbelsäule etwa zwei Muskeln vorhanden, 
welche in der geforderten Richtung thätig sind. Das ist aber auch gar 
nicht nöthig, denn betrachten wir unser Kräfteparallelogramm, so lassen 
sich die Componenten AB und AC paarweise in zwei Componenten 
beliebig oft weiter zerlegen, die, wenn sie paarweise wieder vereinigt 
werden, die ursprünglichen Componenten -45 xmAAC resp.*U und L 
zu Resultanten haben. Die Muskeln, welche zu beiden Seiten der 
Wirbelsäule liegen und jene, welche den Extremitäten angehören und 
der Locomotion dienen, haben eine äusserst complicirte Anordnung, 
deren der Locomotion dienende Wirkung sich im Detail gar nicht 
übersehen lässt, aber es steht nichts im Wege, dieser Wirkupg die 
Richtung der Resultanten R und L zu geben; die Mechanik der Be- 



die Neigungen gegen die Mittellinie sich verbalten wie 1 : 2. Würden wir auch 
in diesem Falle den Winkel, den beide Hebel mit einander bUden, mit bezeichnen, 

80 würde der linke Hebel um —-, der rechte um -— - gegen die Mittellinie geneigt 

sein. Bei der ZerstöniDg eines dieser Hebel würde auch dieses Thier bei fort- 
gesetzten periodischen Bewegungen immer zu Punkten kommen, welche aUe auf 
die Peripherie eines und desselben Kreises fallen, wobei man immer die- 
selben drei wesentlich von einander verschiedenen Fälle zu betrachten haben wird, 
wie oben bei der bilateral synmietrischen Anordnung, welche wir beim Frosche 
vorausgesetzt haben. In den ersten zwei der genannten Fälle, wo nach einer end- 
lichen Anzahl von Sprüngen genau der Ausgangspunkt wieder erreicht wird, wird 
diese Anzahl allerdings verschieden sein, je nachdem wir den linken oder den 
rechten Hebel vernichten. Diese Betrachtung hat für uns unter Anderem noch ein 
grosses Interesse dadurch, dass sie uns unmittelbar auf eine Methode führt, die 
bilaterale Symmetrie bei unserem Frosche durch die gleichbleibende Anzahl von 
Sprüngen zu controliren, je nachdem man die linke oder rechte Seite eliminirt; 
eine höchst interessante Methode, die sich unter Umständen auch auf andere Thiere 
ausdehnen lässt*). 

*) Bei (Heften Explicntionen hatte ich mich der Untcrstützang meines verehrten Collegen 
Dr. Schapira zu erfreuen, dem ich hier besten Dank sage. 




uns sogar diese Combination auf, Si aaioffiBi'^iBe 
jun einfachsten die EiitBtehuiig der geradlinigen Bewegung des Frosches 
zu denken ist. Und ist der Winkel, den die beiden Resultanten 
Bämmtlicher Muskolkräfte der beiden sj-mmetrisclien Körperhälften mit 
einander bilden, dessen Kcnntniss allein die auf diese Untersuchung 
aufgewandte Mühe lohnt. An anderer Stelle gesucht, würde seiufi 
AuiUndung wohl den grössten Schwierigkeiten begegnet sein, während 

wir ihn liier relativ leicht haben bestimmen können. Endlich ist — 

der Winkel, den die Axe der Wirbeläiule mit einer der beiden Itesul- 
tanteu R oder L bildet; er ist constant bei allen Thieren derselben 
Gattung in Folge der gleichen anatomischen Anordnung der Muskeln, sn 
dass die hier enti\-ickelte Theorie für sämmtlicho Individuen dei-selbcn 
Gattung, also z. D. Frösche und wohl auch Kröten, Geltung haben muss. 
Wir wissen, dass der Frosch, welcher in Manege läuft, dabei con- 
stant um -^ von der geradlinigen Bahn abweicht; deshalb ist die Grösse 

deB Polygons, das er durchlauft, in letzter Instanz nur abhängig von 
der Grösse der Stoaskraft, welche jeden beliebigen Werth hiiben kann, 
nur muss sie innerhalb eines Umlaufes constant bleiben, was in der 
Tbat BO lange der Fall ist, bis die Muskeln in Folge der constanten In- 
anspruchnahme ermiiilen. Dann aber können wir den Versuch auch 
abbrechen. Auf diese Weise haben wir eine sehr einfache Erklärung 
£lr die Thatsache, dass die Manegebahu nicht allein bei den verscbiede- 
aen Individuen, sondern bei ein und demselben Individuum zu ver- 
schiedener Zeit verschieden gross sein kann — eben proportional der 
jeweils entwickelten Muskolkraft, welche aus verschiedenen Ursachen 
Tarüren kann! 

Wir kommen jetzt zur Untersuchung der Frage, auf welche Weise 
wir die eine der beiden Componenten B oder L vernichtet haben, als 
dem absoluten Erforderniss, um den Frosch aus seiner geradlinigen in 
die krummlinige Bahn des Polygons zu zwingen, d. h. wir liätten anzu- 
gehen , wie die Muskeln der einen Seite hier ausser Function gesetzt 
worden sind. 

Wir hatten zu dem Zwecke, wie oben angegeben, die Zwei- 
bügelbaais zerstört Da die Bewegungen wesentlich auf Reiz ein- 
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treten, so handelt es sich zweifellos um solche Bewegungen, deren Ent- 
stehung, was ihre Innervation anbetrifft, den Reflexbewegungen am 
nächsten kommt. Eine Reflexbewegung erfordert eine Reflexbahn, von 
der wir sogleich die peripherischen Antheile der centripetalcn und 
centrifugalen Nerven ausschliessen können, auf Grund der schon früher 
(S. 90) gezogenen Folgerungen. Es bleibt also nur übrig, die Zerstörung 
innerhalb der centralen Station, wo ydr zwei Glieder unterscheiden kön-* 
ncn, nämlich die sensiblen und die motorischen Ganglien, welche local 
getrennt gedacht werden können. Der Efi'ect der Zerstörung eines der 
beiden Glieder wird aber nach unseren Vorstellungen hier der nämliche 
sein und die Manegebewegung als solche giebt uns kein Mittel an die 
Hand, um nach einer Seite zu entscheiden. Aber wir hatten schon 
früher bewiesen, dass in die Zwcihügelbasis fast sämmtliche sensible 
Erregungen eintreten, welche zu dem weiter rückwärts gelegenen Him- 
centrum gelangen sollen; daher schliessen wir, dass die Vernichtung der 
Componcnte dadurch herbeigeführt ist, dass man der Reflexbahn der 
einen Seite und mittelbar den Muskeln der gegenüberliegenden Seite 
jeden Zufluss an sensibler Erregung abgeschnitten hat 

Wir haben endlich zu untersuchen, welches die relative Lage des 
zerstörten centralen Herdes gegen die eine der beiden Kraftcomponen- 
ten sein muss, um diejenige Manegebewegung zu erzeugen, welche nach 
der unverwundeten Seite hin gerichtet ist. 

Um die Vorstellung zu vereinfachen, setzen wir an Stelle derCom- 
ponenten li und L zwei Muskeln, deren Richtung der Richtung der 
Componenten parallel läuft und zu denen aus der Zweihügelbasis, welche 
wir aus denselben Gründen jetzt als den Gesammtherd der centralen 
Thätigkeit behandeln wollen, zwei Nervenfasern treten. Hierbei sind 
zwei Fälle möglich: die Nervenfasern laufen nämlich zu den Muskeln 
derselben Seite oder sie überschreiten die Mittellinie und verlaufen zu 
den Muskeln der anderen Seite; in letzterem Falle müsste also eine 
Kreuzung der Bahnen der beiden Seiten an irgend einem Punkte ihres 
Verlaufes stattfinden. Die Figur 26, welche ohne weitere Erklärung 
verständlich ist, reproducirt das Schema dieses Verlaufes. Wenn man 
für den Fall der Kreuzung, also der gestrichelten Linien, den Zweihügel 
der rechten Seite zerstört, so wird dadurch die Componente der anderen 
Seite L vernichtet, weil ihrem Muskel die Innervation fehlt; der Frosch 
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wird sicli also in der Richtung der anderen Componeute Ji liewegen, 
d. h. er wird iu Manege nach der verletzten Seite gehen. Da diese Ah- 
leitang aher unserem Versuche mderspricht, so kann eine solche 
Kreozung der Fasern nicht stattfinden, sondern die Fasern werden, ent- 
sprechend den ansge.zogenen Linien, von dem Zweiliiigel '/.a dem Mnskel 
derselben Seite verlaufen, so dass z. B. die Zerstörung des rechten Zwei- 
hügels die Componente derselben Seite R ausser Function setzt und die 
Bewegung des Frosches in der Richtung der Componente L hin erfolgt, 
d. \i. nach der der Verwundung entgegengesetzten Seite — in voller 
Uebereinstimmung mit der Erfahrung. Daraus folgt, daas Verwundung 
nud ausser Function gesetzte Muskelgruppe auf derselben Seite der 
Wirbelsäule liegen, d,h. wir können nach unserem Veraucbsmatorial nur 
die beiden Enden dieser Bahn bestimmeii. 

Es bleibt nicht allein nicht ausgeschlossen, erscheint im Gegentheil 
höchst wahrecbeinlich, dass die Bahn innerhalb dieses Weges eine oder 
mehrere Kreuzungen besitzt. Zunächst muss eine V^erbindung vom 
Zweiliiigel zum HLmcentrum vorhanden sein, welche ilie Mittellinie 
überschreiten kann; ist daa aber einmal geschehen, so muss eine noch- 
raalige Ueberschreitung der Mittellinie eintreten, weil die austretende 
Faser auf derselben Seite liegen muss, wo auch die Hirnwunde liegt. 

Wenn wir demnach in Zukunft festzuhalten haben werden, daas 
Uimwundo und austretende motorische Faser auf derselben Seite des 
Körpers liegen müssen, so erscheint es doch auf der anderen Seite 
wieder sehr walirscheinlich , dasa eine kleinere Anzahl von Fasern 
definitiv die Mittellinie überschreitet und auf der der Himwunde 
gegenüberliegenden Seite austritt. Am eindringlichsten spricht dafür 
die Beobachtung der Schwimmbewegung im Wasser; wenigstens kann 
ich nur auf diese Weise verstehen, dass nach einseitiger Abtragung des 
Zweihügels die Schvrimmbewegungen keine CoordinationsstÖrungen 
zeigen, welche nach beiderseitiger Abtragung der Zweihügel niemals 
fehlen (derselbe Schluss trifft auch die Innervation des Stimniorgans, 
denn der Quackversuch pcrsiatirt in wenigstens äusserlicli normaler 
Weise auch nach totaler Abtragung des einen Zweihügels). 

Einer besonderen Erwähnung bedürfen noch die Wege der centri- 
petalen Nerven, welche dem Gehirn die peripheren Impulse vermitteln; 
sie sind bisher von der Betraclitung völlig ausgeschlossen gewesen. 
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Die Thatsache, dass die Erregbarkeit der UDverletzten Seite herab* 
gesetzt ist, fuhrt zu der Vorstellung, dass die sensiblen Fasern, bevor 
sie ins Gehirn eintreten , sich kreuzen. Wo diese Kreuzung aber statt- 
findet, ob kurz vor dem Eintritt in das Mittelhim oder tiefer anten, 
das wissen wir nicht. In dem Schema der Fig. 26 sind die sensiblen 
Fig. 26. Bahnen durch die punktirten Linien dargestellt 

mit der Kreuzung am unteren Ende des Nacken- 
markes aus Gründen, die später klar sein werden. 
Es steht dieser Folgerung von anderer Seite vor- 
läufig kein Hindemiss im Wege, im Oegentheil, 
wir werden diese Combination später sehr brauch- 
bar finden. 

Wenn wir zu der polygonalen Bahn des Fro- 
sches wieder zurtickkehren und uns die Thatsache 
ins Gedächtnisa zurückrufen, dass das Polygon 
ein gleichseitiges ist, dessen Eckpunkte die Wende- 
punkte der Bahn bezeichnen, so stellt sich die 
Manegebewegung in Wirklichkeit als eine Bewe- 
gung dar, welche in circa 6 congmenten Parabeln 
stattfindet, die senkrecht auf den gleichen Sehnen eines durch die 
Ecken des Polygons gelegten Kreises stehen. Die Fig. 27 gieht ein Bild 
Fig. 27. 



N 



X:- 



j\ 



M" 




dieser Bahn in pcrspectivischer Ansiclit^ aufgenommen. Die Carve, 
welche diese Bewegung darstellt, ist keine einheitliche, sondern eine 
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msammen gesetzte krumnie Linie, in der wir geaündort dt-n hasalt'n 
Kreis und die auf dessen Seltnen senkrecht stellenden Parabeln unter- 
Bcheidco können, Ua diese Parabeln, wie oben gezeigt worden ist, 
genau die gleichen sind, welclie der Frosch auch bei geradliniger Be- 
wegung beschreibt, so können sie für die krumudinlge Uewegung nicht 
charakteristisch sein. Daher bleibt als charakUM-istisch nur der basale 
Kreis, auf dessen Peripherie die Wendepunkte der Bahn liegen, Icli 
'ürde deshalb vorschlagen, diese Bewegungsfonn fortan als „Kreis- 
bewegung" zu bezeichnen, womit iui Grunde genommen nichts Neues 
Tcrlaugt wird, da die französischen Autoren schon lange statt „luouve- 
ment de mancge", öfter auch „raouTement circidaire" gesetzt haben. 
Kndticb aber ist erwiesen, dass die Bewegung nicht allein eine Kreis- 
bewegung ist, sondern dass es keine andere Bewegung sein kann, so 
lauge die angegebenen Bedingungen erfüllt werdeu. 



Die Rollbewegung:. 

Wenn man die sogenannte IloUbeweguug etwas genauer betrachtet, 
namentlich im Wasser, so findet man leiclit, dass sie keine einfache 
Rullbewcgung, vielmehr eine Schraubenbewegung iat. 

Ganz allgemein setzt sich jede Schraubenbewegung aus zwei Be- 
wegungen zusammen, 1) einer translatoriscben , welche den Körper 
parallel seiner eigenen^Axe verschiebt, und 2} einer Rotation, bei 
welcher die Bewegung um die Axe, die Rotationsaxe , so erfolgt, dass 
alle nicht in der Axe gelegenen Punkte Kreisbögen besclu'eiben , deren 
Itadius gleich ihrer senkrechten Entfernung von der Axe iat Wenn die 
Axe der Translation und jene der Rotation identisch sind und wenn 
cKe Grösse der Translation stets parallel ist der Kotationsam))litudo, so 
ist die Schraubeulinie die gemeine Cjlinderscbraube, eine Form der Ite- 
wegung, die wir vorläufig für unseren Frosch voraussetzen wollen. Da wir 
die Mcclianik der translatoriscben Bewegung Hchou kennen, so haben wir 
ausschliesslich den Mechanismus der Rotationsbewegung zu behandeln. 

Nehmen wir als Rotationskörper einen Iteliebigen Cjlinder an , so 
lasseu sich sehr verschiedene Anordnungen aussiunen, um den Cylinder 
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um seine Axe rotiren zu machen, z. B. durch Ansetzung einer Kurbel 
an die Axe und entsprechende Bewegung derselben. Aber es kann 
nicht unsere Aufgabe sein, alle möglichen Combinationen durchzugehen, 
sondern es kommt hier darauf an, die Gombination ausfindig zu machen, 
welche sich mit dem meisten Vortheil auf unser physiologisches Problem 
übertragen lässt, selbst wenn sie vom rein mechanischen Standpunkte aus 
laicht gerade die einfachste sein sollte. Setzen wir unserem Cylinder 
vier auf einander senkrechte Flügel (a, 6, c, d) auf, wie die der Wind- 
mühlen, und belasten den einen horizontalen Flügel a mit einem Ge- 
wichte, so erfolgt eine Rotation um 90<*, der Flügel a steht senkrecht 
und an seine Stelle tritt der Flügel 6; entfernt man das Gewicht bei a 
und hängt es an 6, so entsteht wieder eine Bewegung von 90® u. b. w., 
bisa den Weg um 360® zurückgelegt hat und sich wieder an seiner Aus- 
gangsstelle befindet. Man kann sich aber auch eine Gombination vor- 
stellen, welche mechanisch viel unpraktischer erscheint, uns aber unserem 
Problem viel näher führt Es können nämlich zwei von einander völlig 
unabhängige und verschiedene Kräfte so vertheilt sein, dass die eine 
den Cylinder um 180® und die andere sich direct anschliessend ihn von 
da bis 360® bewegt Wenn die zweite Kraft, welche das System von 
180 bis 360® führt, gegeben, resp. von andersher bekannt ist, so haben 
wir nur noch die erste Kraft zu finden, welche das System von bis 180® 
dreht Wir wollen für unser System hier vorläufig als bewegende Kraft, 
wie oben, irgend ein Gewicht annehmen, welches als Uebergewicht an- 
gebracht, das System von bis 180® bewegt, wo die zweite, gut be- 
kannte Kraft die Bewegung im angefangenen Kreise fort und zu 
ihrem Ausgangspunkte zurückführt. 

Nach diesen Vorbemerkungen kehren wir wieder zu der Rotations- 
bewegung des Frosches zurück, die nach der Definition so be- 
schaffen ist, dass irgend ein Punkt der Körperoberfläche einen Kreis 
beschreibt, dessen Radius gleich der Entfernung derselben von der 
Körperaxe ist, wobei der Frosch sich also um 360® bewegt Diese Be- 
wegung können wir wie oben betrachten von bis 180® und von 180 bis 
360®, Der zweite Theil der Bewegung geschieht durch eine uns gut 
bekannte Kraft, die gleich näher betrachtet werden soll. 

Im ersten Capitel dieser ganzen Untersuchung haben wir nämlich 
gesehen, dass ein Frosch, den man auf den Rücken legt, sich immer 
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wicJür auf tleii Baurli uradi'eht. Das ist aber gon.iu »lassuibe, was bei 
der IloUbewegung des Frosches zuiiäclist auf dem Laiiilo, aber auch im 
Wasser, tu derselben Weise geschieht, d, h. also wenn der ["roscli von 
180 bis 360" rotirt, so geschieht das durch dieselbe Kraft, welche ihn 
aus (1er Rückenlage immer wieder io die Bauchlage zuriickfuhrt. Da 
wir diese Kraft kennen, so ist die Entstehung der Bewegung von 180 
bis 360" gegeben und bedarf keiner weiteren Untersuchung, lliu^fii- 
zufügenwäre nur noch, dass bei der RoUbewegung immer das Umdrehen 
nach der entsprechenden Seite bevorzugt werden muss. Bei normalen 
Fröschen, welche auf ein Bevorzugen einer Seite beim Umdrehen 
untersucht worden sind, stellte sich heraus, dass Tür das Umdi-ehen keine 
Iticbtung ausgeschlossen ist, d. h. dass sie nach jeder Richtung erfolgen 
kann und diejenige vorziehen wird, welche ihr aus anderen Gründen 
dus Umdrehen erleichtert. Ein solcher Grund aber ist vorhanden in 
dem Schwünge, mit welchem die von bis 180" erfolgende Bewegung 
dort ankommt. Dieses Moment wird darüber entscheiden, ob der Frosch 
die Umdrehung in der Richtung zurück von 180 nach 0" oder die vor- 
wärts von 18D nach 360" vorzieht. Man kann gar nicht daran zweifeln, 
dass er bei freier Wahl, die wir auf Grund unserer Beobachtungen 
haben voraussetzen können, in der Richtung von 180 nach 360° sich um- 
drehen wird, weil in dieser Richtung nicht allein kein Widerstand zu 
überwinden ist, sundern im Gegentheil sogar eine noch im Gange be- 
findliche Bewegung benutzt werden kann. Für die Mitbenutzung dieser 
Kraft spricht endlich auch die Thatsache, dass die Rollbewegung so 
lange vorhanden ist, als die Fähigkeit zum Umdrehen erhalten bleibt; 
das war nacli den früheren Mittheiluugen so lange, ala das Himcentrum 
noch erhalten war. Mit dessen ZeratÖrung verschwindet die RoU- 
bewegung und die MÖgliclikeit des Umdrehens vom Rücken zurück in 
die Bauchlage. 

Wenn somit die Kraft, welche die Rotation um 180 bis 360" be- 
wirkt, gegeben ist, so bleibt uns nur noch die Aufgabe, jene Kraft zu 
construii-en, welche die Rotation von bis 180" besorgt. 

Betrachten wir unsere Fig. 24, deren Bedeutung uns von oben her 
bekannt ist, so können wir die Resultanten L und B in neueComponeu- 
ten zerlegen. Während wir uns dort aber mit in der Horizontal- 
ebene Liegenden Componenten begnügen konnten und es der Einfach- 
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heit wegen auch thaten, müssen wir durchaus hier die Zerlegung 
im Räume vornehmen, also auch die Raumcomponente constmiren. 
Es mögen L und B als Componenten in der Ebene L' und L'\ sowie 
B! und iJ" geben, die uns nicht weiter interessiren. Die Raumcompo- 
nenten heissen Pi und P^; sie stehen aufrecht in den Angriffspunkten 
m und n unter einem Winkel gegen die Horizontalebene geneigt, den 
wir nicht kennen, der fiber jedenfalls grösser als 45® sein wird. Die 
Kenntniss dieses Winkels interessirt uns vorläufig auch so wenig, dass 
wir Pi und P^ sogar senkrecht in m und n uns vorstellen wollen; 
aber die eine Bedingung ist in Folge der bilateralen Symmetrie des 



Fig. 28. 
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Körpers zu erfüllen, dass 
sie gleich und symme- 
trisch zur Mittellinie ste- 
hen müssen (s. Fig. 28). 
Es stehen also in der 
angegebenen Weise an- 
geordnet Fl und Pr in 
m und n senkrecht zur 
Fläche des Papiers und 
üben beiderseits einen 
gleichen Zug nach oben 
aus. (Die Zerlegung von 
L und iJ ist unterlassen worden, um die Ucbersichtlichkeit der Figur 
nicht zu beeinträchtigen.) 

Legen wir nun durch Pj und P^ einen Normalschnitt zur Mittellinie 
des Körpers (der also ebenfalls senkrecht zur Papierfläche steht), dem 
wir, ausschliesslich aus Gründen grösserer Anschaulichkeit, die Form 
eines Halbkreises so geben wollen, dass derselbe auf der Verbindungslinie 
mn steht uncl von Pj wie von Pr in diesen Punkten tangirt wird, so 
bekommt das System, wenn man z. B. P^ zum Theil oder völlig zerstört, 
ein Drehungsmoment mit der Tendenz nach der Seite um P^, also im 
Sinne des Uhrzeigers zu rotiren. So lange der Frosch aber auf der 
festen Unterlage der Tischplatte ruht, kann es zu einer Rotation nicht 
kommen, weil der Druck, den die rechte Seite in der Richtung der ten- 
dirten Rotation ausübt, durch den Gegendruck der festen Unterlage 
aufgehoben wird; es wird in diesem Falle keine Rotation, sondern nur 
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eine Senkung der vt'rwund(;teu Seite zu Staude kommeu, während di« 
gegenüberliegende, die iinverwundete Seite, erhoben wird, Diese Ab- 
leitung enspricht der Beobachtung aufs Genaueste, denn so lange der 
Frosch auf den angewendeten ßeiz keine Locomotion macht, erfolgt nur 
diu Senkung der verwundeten Seite; dasselbe beobachtet man als Nach- 
wirkung einer vorausgegangenen Bewegung. Wenn aber unser Frosch 
einen Sprung macht, so, ist der Gegendruck der Unterlage nicht mehr 
vorhanden, der Halbkreis rcsp. Frosch rollt nach der Seite der ver- 
nichteten Componente, nach der Seite der Verwujidung. In der That 
sieht man die RoUbeweguiig des Frosches auf dem Lande nur dann, 
■wenn er sieh im Sprunge vom Boden erhebt Scheinbar anders ver- 
halt sich die Erscheinung im Wasser, insofern als die Kollbewegung 
dort sogleich beginnt. Das ist aber leicht vorständlich, da das Wasser 
der Bewegung keinen Widerstand, wie die Tischplatte, entgegensetzt. 
Ist der Frosch durch diese Rollbewegung auf den Bücken gekommen, 
so tritt in diesem Momente die andere Kraft auf, welche ihn wieder 
aus der Rücken- in die Bauchlage zurückführt, wo der Vorgang sich 
wiederholt, wenn von Neuem ein Reiz auf den Frosch einwirkt. 

Dies Alles ist am deutlichsten auf dem Lande, nicht im Wasser 
zu beobaditcn; man sieht hier sogar nicht selten eine kleine Pause in 
der Bewegung eintreten, wenn die beiden Kräfte wechseln, eine Beob- 
achtung, die wir ihrerseits für die Theilnahme zweier Kräfte sprechen 
lassen können. 

Nachdem der mechanische Theil des vorgelegten Problems gelöst 
ist, müssen wir an den physiologischen Theil der Aufgabe herantreten, 
welche allein darin besteht, den Weg anzugeben, auf welchem es mög- 
lich ist, die ilaumcomponenten P durch die angeführte Operation zu 
eliminiren unter Beachtung des Umstandes, dass (he Rollbewegung 
nach der verletzten Seite hin goschioht. Wir betrachten den allge- 
meinsten Fall , diiss die Uollbcwogung erzeugt worden ist durch 
Verletzung innerhalb des Nackenmarkes (s. S. 87). Wir befinden uns 
nachweisbar mit dieser Verletzung in einer Gegend, wo kein centraler 
Innorvationaherd mehr in Betracht kommen kann, sondern wo es sich 
auBBchliesslich um Verletzung von Leitungshahnen handeln muss und 
rwar von sensiblen oder motorischen oder von beiden zugleich. Be- 
trachten wir die Fig. 2(J und berücksichtigen wir, dass die zu eliminirende 
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Gomponente, wenn es zur Rollbewegung kommen soll, auf der der 
Verwundung gleichen Seite liegen muss, so ist klar, dass der gesuchte 
Zweck erreicht ist, wenn in der motorischen Bahn eine Eliminirung 
der Fasern für die P-C!omponente durch die Verwundung ausgeführt 
wird. Aber ein Gleiches erreichen wir auch durch Trennung der sen- 
siblen Bahn, wenn wir annehmen könnten, dass die gefundene Kreuzung 
dieser Fasern tief unten, wie es hier gezeichnet, nicht aber hoch oben im 
Nackenmark stattfindet 

Da die Untersuchung der Hautempfindungen vor der Hand resul- 
tatlos geblieben ist, so kann zwischen diesen zwei Möglichkeiten bis auf 
Weiteres nicht entschieden werden. 

Es wurde oben angenommen, dass die von dem Frosche beschriebene 
Schraube die gemeine Cylinderschraube ist. Diese Annahme entspricht 
aber insofern nicht ganz den Thatsachen, als die translatorische Be- 
wegung nicht immer geradlinig ist, sondern häutig selbst wieder im Kreise 
herumgeht. Vollkommen deutlich tritt die gleichzeitige Kreisbewegung 
bei der periodischen Rollbewegung auf, so dass diese letztere in der 
That eine in sich zurücklaufende Schraubenbewegung darstellt Bei 
der continuirlichen Rollbewegung beschreibt die translatorische Be- 
wegung ebenfalls eine krumme Bahn, aber die Natur dieser krummen 
Linie ist mit Sicherheit bisher noch nicht anzugeben. 

Es wäre daher richtiger, die bisher als Rollbewegung bezeichnete 
Zwangsbewegung in Zukunft Schraubenbewegung zu nennen. 



§.3. 

Die Ulipzeigepbewegung. 

Mechanisch ist die Bewegung in dieser Auffassung wenig angreif- 
bar; sie wird aber sogleich gefügiger, wenn wir sie betrachten als 
eine Rotationsbewegung, welche um eine verticale Axe 
ausgeführt wird. Betrachten wir in Fig. 22 die Horizontalcomponenten 
AB und AC, so haben wir dort die Kreisbewegung hervorgehen lassen 
aus der Vernichtung der einen der beiden Componenten. Es liegt aber 
ohne Weiteres auf der Hand, dass eine solche Kreisbewegung auch 
dann entstehen muss, wenn man die eine der beiden Gomponenten 



Foftai 



121 



verstärkt uml zwar wird die resultirL-nde BeweguDg iler Richtung der 
Terstärkten Compouente folgen. Da dio Uhrzeigerbewegiing erwiesener- 
maassen eine Keizungserecheinung ist, so befinden wir UU8 zweifellos 
hier in dem Falle, dass dio eine Componente verstärkt worden ist Und 
kann man in dem Polygon derselben Figur die Translation gleieb Null 
machen, so hätten wir die gesuchte Rotation. 

Litlcss wird es vortheilbaft sein, diesen Vorgang etwas näher zu 
erläutern und dem physiologischen GesielitsputU(te etwas mehr Rechnung 
Fig. jg. zu tragen. Die Fig. 20 zeigt 

wieder unsere Horizontalcom- 
poncnten R und L in ihrer 
symmetrischen Lage zur Kör- 
peraxe, mn sei ihre Verbin- 
dungslinie , deren Mitte der 
Mittellinie des Körpers entspre- 
chen würde. Erfabrungsgemäss 
wissen wir, dass Operationen 
in den Sebhügeln, deren Verwundung allein die Uhrzeigorbeweguug er- 
xoagt, regelmässig von Ilemmungserscheinungen >) gefolgt sind, 
welche ohne Zweifel als Folge der mechaniscbcn Verletzung, iu unserem 
Sinne als Reizung aufzufassen sind, d. h. die mechanische Verletzung 
erzeugt eine Hemmung. Wie lÜsst sich aher die physiologische Hemmung 
ia die Mechanik übertragen? Offenbar als eine zu einer vorhandenen 
Kraft in entgegengesetzter Richtung wirksame neue Kraft, am einfachsten 
von gleicher Grösse mit der ersten. Wir werden daher zu Ji im Punkte 
fi eine entgegengesetzt gericht^'te Kraft gleicher Ordnung anbringen, 
ßo dass wir jetzt ein -|- -R i""' — -B bal)en. Der Schnitt in die Hirn- 
masse wird aher ueheu dem Reize noch einen anderen Effect hervor- 
brii^en; er unterbricht gleichzeitig gewisse Verbindungen und kann 
daher auch lähmend wirken. Nichts liindert uns anzunehmen, dass 
diese Läbmung unser -{* R getroffen hat, und nunmehr haben wir ein 
typisches Drebungsmoment, welches das System in der BJchtung nach 
der rechten Seite, in der Richtung des Pfeiles drehea mass. In dem 




I) B» BOll hier nur ein Ilrmmniigsvorgiuig ii 
1 den tpeciellen Ueinmanggceatr«n von Setic 



weiteaten Siane gedaclit werde ii 
enow ist absuselien. 
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Moment, wo die erregende Wirkung des Schnittes schwindet und die 
Hemmung beseitigt resp. — B wieder ausgelöscht ist, wird die Rotation 
aufhören und an ihre Stelle eine Translation in der Richtung gegen 
die andere Seite auftreten; leider aber entspricht das Resultat nicht 
unseren Versuchen, denn Rotations- und Kreisbewegung gehen hier 
nach entgegengesetzten Seiten, während der Versuch gelehrt hatte, dass 
die beiden Bewegungen stets nach derselben Richtung geschehen. Aber 
der leitende Gedanke bleibt richtig und es ist wahrscheinlich, dass eine 
unserer Voraussetzungen nicht zutrefifend ist. Das dürfte in der That 
die AuflFassung sein, dass die hier auftretende Kreisbewegung eine Aus- 
fallserscheinung ist; nach unserer Auffassung kann sie es aber gar nicht 
sein, sondern sie muss, da sie vorübergehend ist, ebenso wie die 
Rotationsbewegung eine Reizungserscheinung sein. Es ist nicht auffal- 
lend, dass diese Reizung so lange dauert, denn wir wissen, dass Reizun- 
gen von Ganglienzellen von ganz anderen Nachwirkungen gefolgt sind, 
als die der leitenden Nerven. Aus diesem Gesichtspunkte betrachtet, 
gestaltet sich der Vorgang folgendermaassen : die Verwundung erzeugt 
einerseits eine Reizung und verstärkt damit die Componente ü = »a 
(s. Fig. 29) zu n/); andererseits etablirt sie eine Hemmung, die zanß 
entgegengesetzt wirkt und gleich ny sein möge. Ist ny >► n/5, so ent- 
steht ein Drehungsmoment ^ welchem das System in der Richtung des 
Pfeiles folgt, d. h. die im Versuche beobachtete Rotation nach der ver- 
wundeten Seite. Sobald die Hemmung verschwindet, während die Rei- 
zung auf der positiven Seite noch andauert, geht die Rotation in eine 
Translation nach derselben Seite über, weil iJ>>L ist, d. h. nunmehr 
in voller Uebereinstimmung mit dem Versuch. Gehen die beiden Be- 
wegungen nach der gesunden Seite, so wird man an jener Stelle eine 
entgegengesetzte Anordnung der wirkenden Elemente anzunehmen 
haben. Dass hier aber thatsächlich solche differenzirte Anordnungen 
vorhanden sein können, geht aus der Schilderung des anatomischen 
Baues der Sehhügel hervor. Stieda (1. c 305) schreibt: „In der näch- 
sten Umgebung des dritten Ventrikels befindet sich in der Grundsub- 
stanz eine grosse Anzahl kleiner Nervenzellen und Zellkerne; je weiter 
von dem Ventrikel entfernt, um so spärlicher werden sie. Auch hier 
sind sie reihenweise geordnet und durch faserige Grundsubstanz 
von einander getrennt.^ 
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Näher anzugebeu, welche physiologische Bahnen gereizt worden 
sind, bin ich bei der geringen Kenntniss, die wir über die Sehhügel ge- 
wonnen haben, ausser Stande '). 

Zum Schlnss haben wir aus Praxis und Theorie noch einige wesent- 
liclie Folgerungen abzuleiten. Die letztere zeigt mit voller Bestimmt- 
heit, dafis Zwangsbowegungon nur dann entstehen können, wenn 
asjmmetrische Verletzungen dce Gehirns angebracht werden, welche 
eine ungleiche Innei-vation derjenigen Elemente einer Seite zur Folge 
haben, welchen die Locomotion obliegt Je grösser die Asymmetrie 
di'r Innervation dadurch wird, um so sicherer und um so intensiver 
werden die Zwangsbewegungen erscheinen; unterhalb einer gewissen 
Grenze dieser Asymmetrie scheinen Zwangsbewegungeu überhaupt zu 
fehlen. 

Wenn die turbulenten Erscheinungen, welche der Rclmitt als 
mechanischer Reiz erzeugt hat, abgelaufen sind und wenn man das 
Thier vor äusseren Reizen schützt, so treten trotz der vorhandenen 
Asymmetrie der Verletzung doch keine Zwangsbowegungen auf. Daraus 
folgt, dass eine Anregung zur Innervation eintreten niuss entweder von 
Seiten des Willens oder von aussen, von der Peripherie her. Da unsere 
Frösche aber nach Abtragung des Grosshirns, womit der Wille eliminirt 
wird, auf folgende asymmetrische Verletzung des Geliirns Zwangs- 
bcwegungen machen können, wenn ein äusserer Reiz auf sie einwirkt, 
60 folgt daraus unaljwcisbar , dass der Wille für das Zustandekommen 
der Zwangsbewegung vollkommen entbehrlich ist. Aber das schliesst 
nicht aus, dass der Wille, wenn er nachweisbar erhalten ist, in der- 
selben Weise eingreift, wie ein peripherer Reiz, d, h. durch die will- 
kärlich intendirte Innervation eine Zwangabeweguug hervorruft; ulier 
«euer nicht. 



'j Ecfcb&rd apricht in neioetn Werke iivo Wuusdi aui, üaHS gennue Angaben 
übet ilie liucalililtcu ii;euiuulit werden HoUten, dereu Vurleizmig ainerseits za Zwangs- 
t>ewegnn^en, andererieiti xa HeniDiiingserBcheinungHu führt. Für die Zwangs- 
tiewegungen ist Aivipt Wunsch oben bereit« erfiillt worden. In B«zn|!; Auf die 
Bi^mmangsencbt^iiiungen will ich bemerken, dan ogierative Eingriffe in die Behhügel, 
«eiche wühl mecbaniicher Heizung gleich ^'esetzt werden konneu, auBnahmsloi 
von Hemmungaerscheinungen gefolgt sind, welche rieh in einer tiefen aber vor- 
übcrgühendeo DeiirCKHiou aller Beweguugeu kund thun. Bei Operationen im 
Uittelhim oder anderen Theilen de« Gehirns ist bei Anwendung eines zweckmässigen 
OporBtiooBTerfahreni Aebnlichea nicht Ijeobachtet worden, 
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Wir gelangen somit zu folgender unsere Versuche umfassenden 
Definition der Zwangsbewegungen: Die Zwangsbewegungen sind 

krTimmlinige Bewegungen, welche duroli asymmetrisolie 
Innervation von genügender Grösse derjenigen Elemente 
entstehen, die der Looomotion dienen. Die Asymmetrie 
der Innervation kann durch eine Verstärkung (Reizung) oder 
durch eine Verminderung (Lähmung) der normalen Inner- 
vation der einen Seite gegeben sein. 



Drittes Capitcl. 

Die Beobachtnngeu auf der horizontalen 
Centrifngalsclieibe. 



sie Versuche. 

Die Versuche auf der Centrifugalscheibc sind oben an den bezüg- 
lieben Stellen fortgelassen worden, weil sie ihres Umfanges and ihrer 
besonderen Bedeutung wegen einen eigenen Abschnitt beanspruchen 
und durch ihr Fehlen dem Gange der Untersuchung dort keinen Ab- 
bruch gethan hatten. 

Die rotironde Scheibe ist, so viel mir bekannt, von Goltz in unser 
Gebiet eingefiilirt worden; er beschreibt seinen Versuch in folgender 
Weise (1- ''■■ "^l)' n^^^-z* ""^i^ "'^i Frosch auf eine Scheibe, welcher man 
eine kreisförmige Drehung nach rechts ertheilt, so winl er sich fort- 
während nacli links herumdrehen und so die ursprüngliche Lage im 
Räume behaupten. Ein Thior, dem mau das ganze Gelilm weggenommen 
und nur das Rückenmark gelassen hat, zeigt unter gleichen Verhält- 
nissen keine Drehbewegung; das Centralorgan , welches joner Dreh- 
bewegung vorsteht, liegt demnach in irgend einem Tbeile der Gehirn- 
partien, welche zwischen der Iiinteren Grenze der Grosshimlappen 
und dem vorderen Ende des Rückenmarkes gelegen sind." Die von 
Goltz beobachtete Thatsache enthält, wie ich gleich bemerken will, 
nur den Anfang zu einer grossen Reihe von Beobachtungen , die diesem 
Tortrefflichen Beobachter aus irgend einem Grunde entgangen sind. 
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Ich pflegte den Versuch im Anfang so zu machen, dass ich den gross- 
himlosen Frosch auf eine Holzscheibe von 30 cm Durchmesser, radial 
mit dem Kopfe gegen die Peripherie gerichtet, setzte und diese auf das 
Wasser brachte, wo sie durch zweckmässiges Anstossen mit beiden 
Händen in Rotation versetzt werden konnte. Hierbei bestätigt man 
leicht die Goltz' sehe Beobachtung, dass der Frosch sich gegen die 
Richtung der Drehung in Bewegung setzt; aber man sieht noch mehr, 
denn der Frosch setzt sich nicht allein gegen die Drehung in Bewegung, 
sondern beschreibt hierbei einen Kreis, der stets der Richtung 
der Rotation entgegengesetzt gerichtet bleibt. Der Radius 
dieses Kreises ist entweder gleich der Körperlänge oder um Weniges 
grösser als diese. Die Bewegung scheint während der ganzen Zeit der 
Rotation mehr oder weniger anzuhalten. Sie beginnt regelmässig zuerst 
am Kopfe, welcher sich in seinem Gelenke seitlich dreht und geht dann 
auf den Rumpf über, so dass man diese beiden Bewegungen deutlich in 
der Beobachtung unterscheiden kann. Hört die Drehung der Scheibe 
auf, so beschreibt der eben zur Ruhe gekommene Frosch von Neuem 
einen Kreis von gleichen Dimensionen wie oben, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung, d. h. in gleichem Sinne mit der Rotation 
der Scheibe. Zieht man diesem Frosche die Holzscheibe unter dem 
Bauche fort oder besser, setzt man ihn in ein zweites Wasserbassin, so 
setzt er activ die Kreisbewegung fort, die allmälig in eine archi- 
medische Spirale ausläuft. Macht man die Rotation sehr langsam, 
so dreht sich nur der Kopf gegen die Bewegung der Scheibe so weit als 
es die mechanische Einrichtung des Kopfgelenkes eben gestattet; hält 
man die Scheibe an, so bewegt sich der Kopf durch die Mittellinie hin- 
durch in die entgegengesetzte Richtung, d. li. in die Richtung der vor- 
aufgegangenen Rotation der Scheil)e; erst später stellt sich der Kopf 
wieder in die Mittellinie ein. Rotirt man die Scheibe sehr rasch, so 
wird der Frosch nach wenigen Bewegungen vollkommen ruhig und 
drückt den Rumpf sammt Kopf gegen die Unterlage. Hört die Drehung 
auf, so beschreibt er seinen Kreis, wie oben angegeben. 

Dieselben Versuche gelingen auch an einem völlig unversehrten 
Frosche, nur hat man mit dem Arrangement viel mehr Mühe. 

Nennen wir der Kürze halber die Erscheinungen bei Beginn der 
Rotation „Anfangserscheinungen" und jene bei Aufhören oder Stillstand 
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der Bewegungen „Enderscheinungen", so sei bemeikt, dass die End- 
erscheinungen alle deutlicher im Wasser zu beobachten sind; doch ver- 
säame man nicht die Beobachtungen auch auf der Sclieibe selbst. 

. Wir kommen somit zu einem allgemeinen Satze, der sämmtliche 
Beobachtungen in folgender Weise umfasst: Frösche ohne Gross- 
birn, welche man radial mit dem Kopfe gegen die Peripherie 
gerichtet auf eine rotiren de Scheibe setzt, machen Kreis- 
bewegungen in einer der rotirenden Scheibe entgegen- 
gesetzten Richtung. Wird der Gang der Scheibe verzögert 
oder hält sie still, so beschreiben sie einen Kreis in ent- 
gegengesetzter Richtung, d.h. in gleicher Richtung mit 
dem Sinne der rotirenden Scheibe. Im Wasser lauft dieser 
Krei» in eine Spirale aus. Die Bewegungen beziehen sich 
auf Ilumpf und Kopt 

Der hier auftretende Eintluss ist so mächtig, dass er im Stande ist, 
der „Kreisbewegung" nach Verletzung des Mittelbirns die entgegen- 
gesetzte Iticlitung aufzuzwingen, man hat eben nur nöthig, die Scheibe 
in der betreffenden Kichtung zu drehen. Der Froscli, welcher z. B, 
Kreisbewegungen nach rechts ausführt, macht, wenn man die Scheibe 
nach links gedreht hat und ihn darauf ins Wasser setzt, nunmehr dort 
im Wasser die Kreisbewegung nach links, wie wenn es ein normaler 
Frosch wäre. Selbst der ungefügigen Schraubenbeweguug kann man 
andere Richtung anweisen. 

Weitere Erkcnntniss war bei dieser priniitiveu Methode nicht zu 
erwarten. Ein vollkommenerer Rotationsappnrat, den ich aus der 
Sammlung des hiesigen physikalischen Laboratoriums erhielt ') und auf 
deo meine Holzscheihc leicht aufgekittet werden konnte, setzte mich in 
den Stand, einige weitere Fragen zu beantworten. Der Apparat war mit 
einer Anordnung veraehen, welrlie mit wenig Mühe eine Bestimmung 
der Rotation sgescli windigkeit gestattete. 

Zuerst wurden die Grundtbatsachen wiederholt und leicht bestätigt. 
Weiter aber musste vor Allem entschieden werden, wie sich der Frosch 
bei constanter Umdrehungsgeschwindigkeit verhalten würde. Hierbei 



128 Fortsetzung. 

stellte sich heraus, dass die beschriebenen Bewegungen nur im An- 
fange der Bewegung und nach dem Aufhören derselben 
auftreten, resp. bei Eintritt einer Verzögerung der Be- 
wegung; dass aber mit dem Moment, wo die Geschwindigkeit constant 
geworden ist, jede Bewegung des Frosches aufhört, vielmehr von dem- 
selben eine völlig normale Haltung eingenommen wird. Die Scheibe 
machte 60, 40 und 20 Umdrehungen in der Minute, wobei in der Pe- 
riode der Constanten Rotation selbst der Kopf keine Drehung zeigte, 
sondern in der Flucht der Körperaxe feststand. Eine weitere Herab- 
setzung der Umdrehungsgeschwindigkeit schien nicht mehr nöthigi). 
Es folgt aus dieser Reihe von Beobachtungen, dass die Bewegungen 
auf der rotirenden Scheibe nur durch die Winkelbeschleu- 
nigung, nicht durch die Winkelgeschwindigkeit veranlasst 
werden. 

Nachdem dieser Punkt festgestellt war, musste ermittelt werden, 
welches die Richtungen der Froschbewegungen waren für den Fall, dass 
man die Stellung des Frosches auf der Scheibe variirt; wenn er also 
die radiale Stellung einnahm, das eine Mal mit dem Kopfe gegen die 
Peripherie, das andere Mal gegen den Mittelpunkt des rotirenden Kreises. 
Endlich wurde der Frosch in die Tangente der Bewegung resp. auf eine 
Sehne des Kreises gestellt, welche als Tangente des nächsten concentri- 
schen Kreises betrachtet werden kann, bald mit dem Kopfe in die Rich- 
tung der Bewegung, bald gegen dieselbe gestellt. Um nicht zu breit zu 
werden, ohne an Uebersichtlichkeit zu gewinnen, mag die protocollirte 
Tabelle hier im Original ein gefugt werden, wobei die Bewegungen auf 
die Körperseiten des Frosches bezogen sind, während die Rotation der 
Scheibe nach den Bewegungen des Uhrzeigers bestimmt werden und 
ihre Zahl für jeden Versuch nicht mehr als 5 bis 10 beträgt. 



^) Bei dem primitiven Verfahren der Botation des Holztellem auf dem Wasser 
wurde eine constante Botation erst bei grösserer Geschwindigkeit erzielt, in welchem 
Falle auch oben schon jede Bewegung fehlte; bei der geringeren Geschwindigkeit 
pflegte die Botation immer sehr unregelmässig zu sein. 
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Solche Versuche sind absolut constant. Um über dieselben eine 
leichtere Uebersicht zu gewinnen, betrachte man die Fig. 30, in welcher 
der Kreis mit dem Mittelpunkte die rotirende Scheibe bedeute; die 
doppelt gefiederten Pfcile auf der Peripherie des Kreises in der Nähe 
von A und B bezeichnen den Sinn der Rotation der Scheibe. Im Rji- 
dius OA stehe der Frosch einerseits mit dem Kopfe nach -4, das andere 
Mal nach gerichtet, was durch die entsprechenden auf dem Radius 
angebrachten Pfeile markirt ist. Auf dem Radius OB wiederholt sich 
dasselbe für die entgegengesetzte Richtung der Drehung. In 06 sei die 

Fig. 30. 




Stellung des Frosches in der Peripherie der Scheibe gegeben für den Fall 
der Scheibenbewegung wie bei 5, in a'b' für den Fall der entgegengesetz- 
ten Richtung. Die doppelt gestrichenen Pfeile bedeuten für alle 6 Fälle 
die Richtung der eingeschlagenen Bewegung. Da die Enderscheinung 
ausnahmslos entgegengesetzt zu der Anfangserscheinung ist, so ist in der 
Figur nur die letztere angezeichnet worden. So gewinnen wir in der 
Figur ein leicht übersichtliches Bild aller beobachteten Erscheinungen. 
Auf den ersten Blick scheinen dieselben durcheinander zu laufen und 
keinem Gesetze sich unterzuordnen; wenn wir aber überall da auf der 



Scheibe, wo der Frosch in Bewegung bi'griiren ist, der letzteren analog 
kläne Kreise einzeichnen, wie es in Fig. 31 geschehen ist'J, wenn wir 
rierBn pGriiiherie mit dem Richtungspfeile versehen und diese Richtung 
mit Bezug auf die Bewegung des Uhrzeigers mit der Richtung der 
Rotation der Scheibe vorgleichen, so stellt sich allgemein heraus, dass 
jedesmal , wenn die Rotationsacheibe sich im Sinne des Uhrzeigers be- 
vegt,süDimtlichc Bewegungen des Frosches auf der Scheibe entgegen 
dem Sinne des Uhrzeigers vor sich gehen und umgekehrt, d.h. die 
Uiuhtung der ;iuf der rotirendeu Scheibe auftretenden 
Fi^. 31, 




Bewegungen ist ausschliesslich abhängig von der Richtung 
ihrer Rotation derart, daas beim Angehen der Rotation jener out- 
igegengesetzt gerichtete, beim Aufhören der Rotation jener gleich- 
gerichtete Bewegungen von dem Frosche ausgeführt werden. Die 
Kachwirkung erscheint am vollendetsteu, wenn man nach Aufhören der 



) Znr Eriäutentiig der Figur lei um- bemerkt, ilass die recht« Seit« bei H die 
Scheibe im Siane des tThrzeigerR ilnratallt, wAhrend die linke bei A 
fe entgegengeseUte Rotation aozeiKt, wie die grosnen iiaiiliclien Ffeile Hngeben. 
lie geculchelte Linie a'a trennt die beiden Äbtheil an geu 
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Rotation den Frosch ins Wasser setzt, wo die Kreisbewegung in die 
arclümcdische Spirale übergeht, welche uns ein deutliches Bild davon 
giebt, wie die Erregung „abklingt". 

Der Leser wird schon bemerkt haben, dass diese Versuche in 
einer Reihe stehen mit jenen, welche E. Mach ^) an sich selbst an- 
gestellt und unter dem Titel: „Physikalische Versuche über den 
Glcichgewichtssinn des Menschen" veröffentlicht hat. In den Resul- 
taten bestellt ein Unterschied darin, dass beim Menschen im Allge- 
meinen Bewoguugsemp findungen vorhanden sind, wo der Frosch 
wirkliche Bewegungen ausfuhrt, aber es ist die Richtung der 
Drehcmpfiudungcn immer entgegengesetzt der vom Frosch wirklich 
ausgeführten Drelibewegung. 



§. 2. 

Analyse der Versuche. 

Wir haben hier die Ursachen zu eruiren, welche den auf die 
rotircnde Scheibe gesetzten Frosch zu den beschriebenen Bewegungen 
autreiben und denselben eine bestimmte Richtung zuweisen. 

Es haben in neuerer Zeit Forscher, welche sich mit dem Einäuss 
der Schwere auf den Furchungsprocess beschäftigt haben, diesen Einfluss 
dadurch aufzuheben gemeint, dass sie die Eier auf eine horizontale 
Centrifugalscheibe gesetzt haben. Aber eine solche Scheibe bildet eine 
Niveaufläche, d. h. eine Fläche, die in allen ihren Punkten gleiche 
Potcntialwerthe der Schwerkraft besitzt und die Rotation der Scheibe 
kann an diesem Verhältnisse nichts ändern. Wir können daher von 
vornherein jeden Einfluss resp. jede Aenderung der Schwerkraft als 
Ursache der Bewegung von unseren Betrachtungen ausschliessen. 

Dagegen wird durch die Rotation selbst eine ganz neue Kraft 
erzeugt, die Centrifugalkraft, welche in der Richtung des Radius Tom 
Mittelpunkte gegen die Peripherie hin wirksam ist Aber der Versuch 
hatte gelehrt, dass die Bewegungserscheinungen auf der rotirenden 



^) Sitzungsberichte d. k. Akademie der Wissenschaften in Wien 1873 und 1874. 
Erste Mittheiluug, Bd. 68, Abth.m, S. 124. — Zweite Mittheilang, Bd. 69, Abth. H, 
S. 121. — Dritte Mittheilung, Bd. 69, Abth. in, S. 44. 
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Sclieibe nur durtli dii' RicLttiiig der Rotation bestimmt werden, von 
der Centrifugalkraft also unubliaiigig sein müssen, da die letztere stets 
nur in einer Richtung wirksam ist. 

Wenn wir oben nachgewiesen haben, dass die Bewegungserscliei- 
nungen auf der rotirenden Sclieibe durch die Richtung der Drehung 
tmd durch die Wiulcülbeschhiuuigung bestimmt werden , so heisst das 
Dichts Anderes als tlass sie durch die Bahn bestimmt werden, welche 
die Scheibe resp. ihre Peripherie mit beschleunigter Geschwindigkeit 
durchläuft. Da die vorgeschriebene Bahn eine krummlinige ist und 
ihre Richtung in jedem Augenblick durch die zugehörige Tangente 
bestimmt wird, so müssen nothwcndiger Weise Ursache und Richtung 
der Drehung des Froschköi'jierB durch die/ in der Richtung der Tan- 
gente wirkende beschleunigende Kraft bedingt sein. Es wird sich 
darum handeln, diese Ableitung im Einzelnen durchzuführen. 

Betrachten wir die Richtung der Tangente (ich möchte erwähnen, 
dass alle kommenden Auseinandersetzungen nur ftir eine Richtung 
der drehenden Scheibe durchgeführt werden, weil bei Aenderung der- 
selben nichts Neues auftritt, sondern sich alle Verhältnisse eben nur 
omkehren), so findet sich, dass, wenn der Frosch im Radius steht, die 
Tangeute senkrecht zur Axe des Körpers Hegt; steht der Frosch in 
der Sohne, so befindet er sich parallel der Tangente. Diese Lage 
der Richtung der Boschlcuuiguug zu der Axe des P'rosclikörpers 
miisste jene Bewegungen erzeugen! Ob das möglich ist, lässt sich 
durch den Versuch direct prüfen, welcher die einCache Frage beant- 
worten muss, ob eine in gerader Linie wirkende Beschleunigung auf 
den Frosch bewegungsanregend wirkt, wenn er parallel oder senkrecht 
zu der Beschleunigung steht. 

Man nimmt einen einfachen, auf vier Rollen rollenden Wagen 
oder am einfachsten einen genügend beschwerten Puppenwagen, setzt 
'den groBshindosen Frosch auf denselben, einmal parallel, ein zweites 
Mal senkrecht /.u der Zugrichtuug und beobachtet das Verhalten des 
FroBches, wenn nmn den Wagen oline zu stivrkes Rütteln mit beschleu- 
nigter Geschwindigkeit in gerader Linie nach vorwärts zieht. Nach 
-etAer kleinen Pause drückt man den Wagen ebenso nach rückwärts, 
Der Versuch Rillt vollkommen negativ aus: Der Frosch sitzt unbe- 
kümmert um alle Bewegungen ruhig da, so lange die Bewegungen 
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des Wagens durch plötzliche Stösse und dergleichen nicht gestört 
werden. 

Betrachtet man die „Wagenversuche" etwas genauer, so stellt 
sich heraus, dass sie das nicht leisten können, was wir ihnen zuge- 
muthet haben. Sitzt der Frosch senkrecht zur Axe des Wagens auf 
demselben, so ist die Beschleunigung, welche er erhält, in allen Theilen 
die nämliche — dieser Einfluss bleibt ohne Wirkung; sitzt er parallel 
der Axe mit dem Kopfe in der Richtung der Bewegung, so können 
Kopf- und Beckenende zwar verscliiedene Beschleunigung haben und 
das könnte zu einer translatorischen Bewegung parallel der Axe 

Pij?. 82. 




führen. Da dies aber nicht der Fall ist, so ist der Reiz unterhalb 
der Reizschwelle geblieben. Steht der Frosch aber auf der Scheibe 
im Radius des Kreises mit dem Kopfe gegen die Peripherie, so hat die 
Beschleunigung, die tangential am Kopfende einsetzt, einen viel höheren 
Werth als am Beckenende, also in Fig. 32 ist fcfc' > /J/J*. Das giebt ein 
Drehungsmoment in der Richtung von kk\ also in der Richtung der 
Drehung der Scheibe. Genau in derselben Weise bekommt der Frosch, 
wenn er radial mit dem Kopfe gegen die Mitte steht, ein Drehuifgs- 
moment nach derselben Richtung, wobei aber ä"ä'" < /8"/8'" ist 
Steht der Frosch in der Sehne, so dass Kopf- und Beckenende A und fi 
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an die l'eriphene des Kreises anatossen, so hat die Beschluiuiigung 
in diesen beiden Punkten die Richtung der dort gelegten Tangenten i 
XX' und fifi'. Diese lassen sich zerlegen parallel zu Aft in XX'" und 
Itft'", sowie eenkrecht darauf in XX" und (tfi". Die Beechleunigung 
in der Riclitung fiX resp. fi."'X"' erzeugt keine Bewegung, so wenig wie 
oben der Wagenversuch eine solche erzeugt hat Dagegen geben die \ 
senkrecht zu Ift stehenden Beschleunigungen ^A"und fifi" ein typisches 
Drehungsmoment, welches den Frosch in gleichem Sinne mit der Ko- 
taÜon der Scheibe zu drehen bestrebt ist. 

Wir haben nunmehr für alle drei Stellungen des Frosches auf 
der Drehscheibe Drebnogsmümente, die in gleichem Sinne mit der 
Drehung der Scheibe wirken. Wenden wir darauf die oben (S. 21) 
eingeführte allgemeine physiologische Erfahrung an, wonach der Frosch 
regelmässig die dem Reize entgegengesetzte Richtung der Bewegung 
einschlägt, so müssen sich unsere Frosche in allen drei Fällen im i 
entgegengesetzten Sinne zur Rotation der Scheibe drehen , wie der 
Versuch gelelirt hat. Wird die Bewegung verzögert, so erzeugt diese 
Verzögerung ein Drehungsmoment im entgegengesetzten Sinne und 
dtir Frosch muss sich im Sinne der Rotation bewegen. 

Indem wir zu dem eigentlich physiologischen Theil unserer 
Aufgabe übergehen, haben wir uns mit der Frage zu beschäftigen, 
auf welche Organe das aufgefundene Drehungsmoment seine Wirkung 
entfaltet Wii- befinden uns hierbei gegenüber den Versuchen am 
Menschen insofern im Vortheil, als wir durch entsprechende Eiugrifle 
in das Nervensystem jenen Factor, wenn auch nicht beliebig, so doch , 
vielfach variiren können. Dieser Zweck wurde zunächst dadurch an- 
gestrebt, dass allmälig immer grössere Pai-tien des Gelürns abgetragen 
und diese Frosche der Beobachtung auf der rotirendcn Scheibe unter- 
worfen wurden. Man kann eich mit einer Stellung des Frosches auf 
der Scheibe begnügen; es wurde hier wesentlich die radiale Stellung 
mit der Richtung des Kopfes gegen die Peripherie berücksichtigt. 

Wenn man bei einem Frosche die Sclibugel abtragt, so macht 
auf der Scheibe nur der Kopf die drehenden Bewegungen in dem 
oben beschriebenen Sinne. Die Enderscheinungen im Wiisser fallen 
sehr mangelhaft aus, weil diese Frosche, wie schon oben bemerkt, 
regelmässig sehr bald auf den Boden sinken und dort ruhig sitzen 
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bleiben (s. S. 32). Trägt man auch das Mittelliiru ab, so dreht sich 
der Kopf, merkwürdiger Weise aber auch der Rumpf ganz ebenso, wie 
wir es oben für den grosshimlosen Frosch beschrieben haben« Im 
Wasser treten die Enderscheinungen ganz deutlich hervor. Die An- 
fangserscheinungen hat auch im letzten Sommer Luchsinger 
gesehen i) und in seinem Berichte bemerkt, dass im vorderen Theile 
des Nackenmarkes Gleichgewichtscentren vorhanden sein müssten. 
Als Luchsinger's Notiz erschien, war mir der Sachverhalt schon 
lange bekannt und ich hatte denselben, da er durchaus auffällig war, 
nach allen Seiten sicher gestellt. Die Thatsache ist also richtig und 
ich freue mich, sie bestätigen zu können, aber die Erklärung ist es 
nicht, wie es auch nicht anders sein konnte, da Luchsinger aus einem 
Complex von Thatsachen eben nur eine einzige herausgegriffen hatte. 
Trägt man endlich den vordersten Theil des Nackenmarkes ab, so 
•übt die rotirende Scheibe keinerlei Einfluss mehr auf diesen Frosch 
aus (nebenbei bemerkt, finden wir das dritte Mal die Stelle als die- 

« 

jenige wieder, von der alle Locomotion ausgeht). 

Dass der Frosch ohne Mittelhirn auf der Drehscheibe eigentlich 
mehr leistet, als der andere mit Mittelhirn, war so auffallend, dass 
näher untersucht werden musste, wo der üebergang der einfachen 
Kopfdrehung zui* Drehung des ganzen Körpers stattfindet. Es wurden 
deshalb theilweise symmetrische Abtragungen des Mittelhims aus- 
geführt, wobei die Beobachtung ergab, dass mit dem Moment, wo die 
Schwimmbewegungen uncoordinirt werden, auf der rotirenden Scheibe 
neben den Kopfdrehungen auch Rumpfdrehuugen erscheinen. Das 
trifft ungefähr zu, wenn man mit den Abtragungen beim hintersten 
Drittel des Mittelhirns angelangt ist. Weiteres hat sich nicht eruiren 
lassen. 

Da alles Hirn bis zum Nackenmark liin abgetragen sein kann, 
ohne dass die Kopfdrehungen aufhören, so müssen wir von vornherein 
nach allen unseren Kenntnissen daran denken, dass überhaupt nur 
noch sehr wenig centrale Empfindungselemente vorhanden sein dürften. 
Aber einmal im Nackenmark erinnern wir uns, dass dort auch die Gehör- 
nerven ihr centrales Ende erreichen und wir kommen, was bisher noch an 



*) Pflüger'8 Archiv, Bd. 34. 
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keiuerStelle geacheliou ist, dazu, auf die Fimction der Iialbzirkelfcirmigen 
Canäle des Ohres zu recurriren. Ich werde mich weder mit der Gescliichte 
noch Kritik der zahlreiche» Versuche über diese Orgaue beschäftigen ; 
ich werde sie weder als Organe des Gleichgewichts noch Organe eines 
Raimusinnes in Anspruch nelunen, wie es Mach für seine Versuche 
gethaii hat, sondern ich werde mich auf die ganz kleine aber präcise 
Fragestellung beschränken: Treten die Drehbewegungen auf der 
rotirenden Scheibe noch nach Eliminirung jener Organe auf oder 
»erschwiiideu sie? Man kann diese Organe nach zwei Methoden 
elimisiren , einmal dadurch, dass man sie loco zerstört, wie vielfach 
geschehen ist, oder zweitens dadurch, dass mau den Nerven durch- 
whneidet, der die Verbindung mit dem Gehirn vermittelt; da dieser 
Norv der N. acustkus ist, so verlangt die zweite Methode die beider- 
seitige Durchachneidung dieses Nerven, wobei man still Bchweigcud die 
idlerilings berechtigte Voraussetzung macht, dass auf anderem Wege 
keine Nerven zu den halbzirkelfiirmigen Canälen gelangen. Ich habe 
SUB leicht ersichtlichen Gründen der zweiten Methode den Verzug 
gegeben und nach dem Vorgange von Kchiff ') die Nn. ucuslici beider- 
seits vom Munde aus durchschnitten. Die Ausfuhrung der Operation 
ist nicht leicht und bedarf reichlicher Uebung. Es ist selbstverständ- 
licb, dass man dabei die sehr eniptindliche fiasis des Gehirns und 
^ackenmarke8 nicht verletzen darf, weil sonst leicht Zwangsbewegungen 
entstehen, welche die klare Beobachtung unmöglich machen*). 
. Wenn die beiderseitige Durchschneidung der Nn. acustici auf diese 
Weise ohne Nebenverletzung gelungen ist und man setzt diesen Frosch 
anf diu Drehscheibe, so reagirt der Kopf gegen die Rotation in 
derselben Weise wie vorher, aber die Bewegungen des Rumpfes 
bleiben aus, 

Wenn der Leser daraus schlieesen will, dass die Drehbewegungen 
des Rumpfes von den halbzirkelförmigen Canälen abbtingen, jene des 
Kopfes davon aber unabhängig sind, so ist gegen die Gorrectheit dieses 
Schlosses vorerst nichts einzuwenden. Wenn man aber überlegt, dass 
es eine Itotationsgesch windigkeit giebt, bei der sich trotz voller Integrität 
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des Frosches ebenfalls nur der Kopf dreht, und man daraus schliessen 
kann, dass die Erregbarkeit der Elemente, welche der Rumpfdrehung 
vorstehen, geringer ist als jene, welche die Drehung des Kopfes be- 
sorgen, so wird man sich wohl die Frage vorlegen müssen, ob durch die 
angebrachte Operation, welche für die Durchschneidung der Nn. acustid 
noth wendig war, die Erregbarkeit, kurz gesagt, der RumpfbewegungB- 
demente nicht wesentlich alterirt resp. herabgesetzt worden ist: man 
entblösst eine immerhin ansehnliche Partie der ausserordentlich empfind- 
lichen Basis des Nackenmarkes, wo gerade das allgemeine Bewegungs- 
centrum liegt, ohne dass wir den Einfluss einer solchen Behandlung 
kennen. Dazu kommt, dass die scharfen Ränder der Knochenwunde 
das frei liegende Mark bei jeder Bewegung irritiren. Wenn man end- 
lich einen Frosch in derselben Weise operirt, ohne die Nn. acttstici zu 
durchschneiden, so bleiben ähnliche Störungen nicht aus. 

Alles zusammengenommen führt mich zu der Ansicht, dass die JV». 
actistici resp. die halbzirkelfärmigen Ganäle bei dem Zustandekommen 
der Drehbewegungen auf der rotirenden Scheibe unbetheiligt sind. 

Wenn wir nunmehr nicht die Annahme machen wollen, dass die 
Ganglienzellen direct auf die Beschleunigung reagiren, da wir von 
derlei Leistungen der Ganglienzelle zur Zeit keine Kenntniss haben, so 
kommen wir per exclusionem zu der Erklärung, dass die in der Rich- 
tung der Tangente wirkende Beschleunigung am Körper direct angreift, 
wodurch Muskeln und Gelenke gespannt werden, die ihrerseits wieder 
durch eine Bewegung in entgegengesetztem Sinne reagiren. Ist die Be- 
schleunigung eine sehr geringe, also der Reiz klein, so reagirt nur der 
viel erregbarere Apparat, an dem der Kopf aufgehängt ist und es er- 
folgen allein die Drehungen des Kopfes. 



Werfen wir ziun Schluss noch einen kurzen Rückblick auf das 
behandelte Gebiet, so treten drei Punkte aus dem Rahmen der Betrach- 
tung ganz besonders hervor. Zunächst nämlich haben wir auf drei 
verschiedenen Wegen gefunden, dass im vordersten Theile des Nacken- 
markes ein Locomotionscentrum für den ganzen Körper liegt. Da wir 
sehr wahrscheinlich haben machen können, dass dieses Locomotions- 
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CCDtniiu das einzige Bewegungacentrmn des Gehirns ist, so haben wir 
es kurzweg als „Himcentrum" bezeichnet. 

Wenn viir zweitens die vielfach auftretenden Kopfhewegimgen ins 
Auge fassen, die selbständig oder neben Rumpf bewcgungen erscheinen, 
so wird man zu dem Gedauken angeregt, dass diese Kopfbewegungen 
eine viel grossere Bedeutung haben mögen, als man bisher hat wissen 
küunen. Es scheint hier ein Mechanismus von ganz ungealinter Fein- 
heit Toi-zuliegon , dessen näheres Studium eine Aufgabe der nächsten 
Zeit sein dürfte. 

Endlich bemerkt man drittens, dass im Allgemeinen Druckachwan- 
kungen an der Haut, in den Muskeln und den Gelenken den Fjosch in 
^Lagc" und „Bewegung" bestimmen; dass andere EiuÜüsse zum wenig- 
stOD nicht nothwendig sind; eine Beziehung, die merkwürdiger Weise ein 
Physiker als möglich schon vorausgesagt bat. E. Mach bemerkt an 
jener Stelle in einer Anmerkung (1. c. S, 133); „Die specitischen Euergien 
festgehalten, wäre es sogar möglich, dass die Empfindung der Lage 
(bezieht sich auf den Menschen, Ref.) und die Empfindung der Bewe- 
gung durch verschiedene Nerven vermittelt wird. Die Empfindung der 
Lage bleibt, so lange dio Lage bleibt. Die Empfindung der Bewegung 
Terschwindet immer, wenn die Bewegung gleichförmig wird. Nimmt 
man an, dass nur der Druck empfunden wird, so reicht freilich 
eine Art von Nerven aus." 

Im Allgemeinen läuft die Thätigkeit unseres Frosches wie die 
einer ptiicis arbeitenden Maschine ab und alle Leistung kann aus- 
schliesslich auf äussere Anregung hin geschehen. Nur der Wille scheint 
aus sich heraus zu wirken. Ob Letzteres richtig ist, weiss ioti nicht; 
aber wir bekommen einen Fingerzeig, wober der Wille schöpft, wenn 
wir beobachten, dass ein geblendeter Frosch sich so verhalt, wie jener, 
der des Grossbii-us beraubt worden ist. 




Nachträge. 

Zu Seite 18 und 26. 

Die Analyse der Versuche auf der Drehscheibe führt zu einer 
zweiten Erklärung für die Thatsache, dass der Frosch, welcher die 
schiefe Ebene in regelmässigem Vorwärtsgang hinaufsteigt, den Kopf 
senkt, während er ihn erhebt, wenn er mit Rückwärtsgang den Weg 
zurücklegt Denkt man sich nämlich die Scheibe in Fig. 30 statt 
horizontal, wie sie dort gezeichnet ist, in verticaler Stellung und 
den Frosch auf einer untersten Sehne dieses Kreises in horizontaler 
Ebene sitzend, so ist klar, dass bei eintretender Rotation der Scheibe, 
welche den Frosch nach vorn in die Höhe führt, durch die in tangen- 
tialer Richtung wirkende Beschleunigung in derselben Weise, wie es 
auf S. 134 entwickelt worden ist, ein Drehungsmoment erzeugt wird, 
welches bestrebt wäre, das Kopfende des Frosches von der Unterlage 
abzuheben und das Becken ende anzupressen. Nach dem anfangs ein- 
geführten physiologischen Principe der dem Reize in entgegengesetzter 
Richtung wirkenden Reaction wird der Frosch den Kopf senken, wäh- 
rend das Beckenende in Ruhe bleibt, da es mit dem übrigen Körper 
unbeweglich verbunden ist und jenem Antriebe nicht folgen kann. 
Wird die senkrechte Scheibe in entgegengesetzter Richtung bewegt, 
so dass der Frosch mit dem Beckenende voraus die schiefe Ebene auf- 
steigt, 'so tritt genau das entgegengesetzte Drehungsmoment auf und 
der Frosch erhebt den Kopf. 

Was sich gegen diese AuflFassung einwenden liesse, wäre nur aus 
dem Bedenken abzuleiten, ob die Geschwindigkeit der Bewegung, 
welche man der schiefen Ebene in jenem Versuche zu geben pflegt, 
irgendwie mit der Geschwindigkeit der rotirenden Scheibe in Ver- 
gleich zu setzen wäre. Daran kann man aber keinen Augenblick 
zweifeln, wenn man sieht, wie die denkbar minimalste Rotation, welche 
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man der Schcilie ertheilt, schon ausreicht, um die Drehung des Kopfes 
hervorzurufen. Dies giobt mir Veranlassung, noch einige Bemerkungen I 
hinzuzufügen über die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher man in dem 1 
Balancirreraucli die schiefe Ebene zu bewegen hat, um den tiesten | 
Effect zu erzielen. Ich habe darüber keine speciellen Vcrsuchsreilicn ' 
angestellt, aber regelmässig auf ilieses Moment geachtet, so dass ich 
bei den vielen Beobachtungen, die ich überhaupt gemacht habe, ein 
bestimmtes Bild davon gewonnen habe. Zunächst ist, wie mir scheint, 
schon bekannt, dass, wenn man von vornherein die schiefe Ebene zu 
rasch bewegt, der Frosch nicht folgt, sondern heruntergleitet. Erhebt 
man die schiefe Ebene mit minimaler Geschwindigkeit, so kann ich 
inir sehr gut denken, ohne es aber gesehen zu haben, dass der Frosch 
nicht aufsteigen wird. Ist der Frosch überhaupt zum Aufstieg sehr 
geneigt, so pflegt er schon bei der ersten Erhebung die schiefe Ebene 
geradezu binaufzulaufen , in solchem Falle ist der Beobachtung wenig 
Spielraum geboten. Dagegen sind die hier in Betracht zu ziehenden 1 
Momente am besten bei aolclien Exemplaren zu studiren, welche nur 
wenig geneigt sind, in die Hohe zu steigen. Man kann solche Exem- 
plare mit Erfolg untei-stützen , wenn man nach rascher Wieder- ' 
heratellung der Horizontale immer wieder von Neuem die Erhebung 
ausführt. Mir scheint daraus zu folgen, dass auch hier, wie es für 
' die horizontale Drohscheibe bewiesen worden ist, nicht die Geschwin- 
digkeit der Bewegung auf den Frosch wirkt, sondern die Winkel- 
beschlennigung. Und das ist im Grunde genommen nichts Anderes, 
als was seiner Zeit E. du ßois-Eeymond in dem Gesetze der Er- 
n^ung von Muskel und Nerv durch den elektrischen Strom aus- 
gesprochen hat und was für das Individuum als Ganzes gegenüber allen 
anderen Arten von Iloizen in derselben Weise (ieltung xn haben scheint. 
Der oben nur fingirte Versuch auf der vertiealen Rotation sscheibe 
lÜsst sich übrigens verificiren, wenn man den Frosch auf ein Pendel | 
resp, auf eine GartenschaAel , deren Einrichtung Jedermann kennt, 
Kotzt. Erhebt man sie langsam mit der Hand, so wiederholt man den 
ersten Versuch auf der scliiefen Ebene; versetzt man sie aber in 
pendelnde Bewegung, schaukelt man also den Frosch, so sieht man 
die vorgeschriebenen Kopfbewegungen bis zur Ermüdung auftreten. 
Der Bumpf bleibt stets in Ruhe, weil die Bewegung zu rasch ist und 
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weil, wie wir wissen, der Rumpf für diese Reize eine viel geringere 
Erregbarkeit besitzt als der Kopf. Es ist nicht ausgeschlossen, sogar 
gewiss, dass, wenn man ein genügend langes Pendel zur Verfügung 
hätte und die Frösche genügende Erregbarkeit besitzen (meine Ver- 
suche sind an allmälig warm gemachten Winterfröschen ausgeführt 
worden), wie z. B. die Sommerfrösche, auch der Rumpf in Bewegung 
gerathen könne. 

Zu Seite 62 bis 71. 

Es ist auf jenen Seiten die Locomotion als adäquate Bewegung 
des Himcentrums bezeichnet worden, ohne damit indess ausschliessen 
zu wollen, dass es auch solchen Bewegungen vorstehen könnte, die nicht 
Locomotion bezwecken, sondern Lageveränderungen einzelner Glied- 
maassen, wie z. B. Heben oder Senken eines Armes oder Beines u. a. 
Wir wollen solche Bewegungen der Kürze halber Theilbewegiingen 
nennen, insofern als dabei nur Theile des Körpers bewegt werden, 
während durch die Ortsbewegung der Körper als Ganzes bewegt wird 
(weshalb sie nicht als Reflexbewegungen bezeichnet werden können, 
wird gleich einleuchten). Da ich dort das Gehirn nur als eine 
Erregungsquelle benutzt hatte, die auf gleiche Stufe mit irgend einem 
centripetalen Nerven gestellt wurde, so konnten alle Bewegungen, 
die nicht Ortsbewegungen waren, als einfache Reflexbewegungen 
aufgefasst und dem Rückenmarke zugeschrieben werden. Und dieses 
war geschehen, um der Gomplication zu entgehen, welche nothwendig 
mit der Einführung des Grosshims fii seiner vollen Function verbun- 
den ist. Dieses Princip ist dort auch möglichst durchgeführt worden. 

Bei fortgesetzter üeberlegung aber erscheint es mir nothwendig, 
um Missverständnisse zu vermeiden, noch den Fall zu behandeln, dass 
ein Individuum willkürlich ohne nachweisbaren äusseren Reiz eine 
Theilbewegung ausführt. Hierbei wird €# sich zunächst fragen, ob 
das Himcentrum bei solchen Bewegungen als erste motorische Ganglien- 
station, vom Grosshim aus betrachtet, fungirt oder ob directe Bahnen 
mit Umgehung des Himcentrums zu den entsprechenden Gentren des 
Rückenmarkes gehen und auf diese Weise die Theilbewegungen be- 
sorgen. Zwischen diesen beiden Möglichkeiten ist vorläufig nicht zu 
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entscheiden, aber das erstero erscheint mir wahrscheinlicher und viel- 
leicht sind sogar in der Wirbelthierreihe beide Schemata verwirklicht. 
Gehen jene Bahnen durch das Himcentrum, so wird es bei will- 
kürlicher Innervation der Bewegung niemals zu Störungen zwischen 
Orts- und Theilbewegungen kommen und die obige Aufstellung 
würde dahin zu erweitem sein, dass die adäquate Bewegung des 
Himcentrums in Locomotion und Theill)ewegung, die des Rückenmarkes 
aber nur in Theilbewegung resp. Reflexbewegung besteht. 
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„Hieraus lässt sich einschen, welche Methode in den Naturwissenschaften die 
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welchen viele Erfahrungen abgeleitet werden. Dies ist mehr als blosses Erfahren 
und wenn man will, eine philosophische Erfahrung." 

Johannes Mttller. 

(Handbuch der Physiologie des Menschen, 
Bd. U. 1840, S. 522.) 



VORREDE. 



iljB ist das erste Mal, dass in der physiologischen Literatur 
ein Titel erscheint, wie ihn diese Schrift trägt, in welcher 
von der phylogenetischen Entwickelung der Functionen die 
Kede sein wird. Das ist der gangbarere von den zwei 
Wegen, welche man beim Studium der Entwickelung von 
Functionen einschlagen kann. Den anderen Weg, die Ent- 
wickelung der Functionen zu studiren während der Ent- 
wickelung des Individuums (die Ontogenese) hat W. Preyer 
betreten'), aber die Schwierigkeiten, welche eich hier dem 
Experimente entgegen stellen, sind zum grossen Theü unüber- 
windlich und die Resultate wenig befriedigend. Wie aber 
nur das Studium der Entwickehmg zu einem wahren Ver- 
ständniss der Form geführt hat, so kann auch die Function 
nur völlig aus ihrer Entwickelung begriffen werden ; eine 
Wahrheit, welche in unserer Zeit keines Beweises bedaif. 
Wir begegnen auf unserem Wege einer hoch entwickel- 
ten Wissenschaft, welche mit beispiellosem Erfolge Arbeit 
auf Arbeit thürmt, um den Schleier zu lüften, hinter wel- 
chem die Wahrheit ihr ernstes Antlitz birgt. Und der Geist, 
welcher der Morphologie den regen Eifer und die schöpfe- 
rische Kraft eingeflösst hat, der fliesst aus jener Theorie, 
die sich an den unsterblichen Namen knüpft, nach welchem 
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sie heute der Darwinismus genannt wird. Aber merkwürdig! 
während die Darwin'sche Theorie auf physiologischer Basis 
ruht, folgte nur die Morphologie der neuen Anregung, die 
Physiologie aber stand von fem, um mit Bewunderung und 
vielleicht auch mit Neid die Fortschritte der Schwester- 
wissenschaft zu betrachten. Besten Falls wurde der neuen 
Lehre von dem einen oder anderen Lehrer der Physiologie 
in seiner Vorlesung gedacht oder ein Lehrbuch der Physio- 
logie wählte sie als Einleitung, aber Weiteres folgte nicht, 
denn physiologische Untersuchungen auf Grund der Ent- 
wickelungslehre traten nicht auf. 

Es wird für den Geschichtsschreiber dieser Periode eine 
interessante Aufgabe sein, den Ursachen nachzugehen, welche 
die Gleichgültigkeit, theilweise sogar Feindlichkeit der Phy- 
siologie gegenüber dem Darwinismus verschuldet haben. 
Eine dieser Ursachen liegt schon heute zu Tage; das ist 
der Umstand, dass die Physiologie im Allgemeinen, mit 
einigen Ausnahmen, glaubte, sich auf drei (Hund, Kaninchen, 
Frosch) oder wenig mehr Thiere, die wesentlich den höheren 
Classen angehörten, beschränken zu sollen, während man 
die übrige Thierwelt der Zoologie überliess. Zwar giebt es 
in der Literatur eine Reihe von Arbeiten, welche sich ver- 
gleichend physiologische nennen, vornehmlich weil sie die 
Nothwendigkeit einer ausgedehnteren Würdigung der Thier- 
welt begriffen, und sich sogar mit den Wirbellosen beschäf- 
tigt haben, aber sie führen den Namen zu Unrecht, da sie 
zu „vergleichen" versäumt hatten, was doch allein diesen 
Untersuchungen den neuen Charakter gegeben haben würde. 

Wie die Morphologie sich an die gesammte Thierwelt 
wendet, um die Gesammtheit der Formen kennen zu lernen, 
so muss auch die Physiologie alle Thierformen durchgehen, 
um die Kräfte in ihrer verschiedenen Form erforschen imd 
daraus das Bild des Lebens construiren zu können. Aber 
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fiir die Physiologie ist die Lösung dieser Aufgabe mit 
weit gi'ösaereu Schwierigkeiten verbunden, als jene waren, 
welche die Morphologie zu überwinden hatte. Beide müssen 
das heimathliche Labonitorium verlassen und die Thierfor- 
men an ihren lleimathstätten aufsuchen. Genügte dem 
Morphologen ehedem am Meere, welches mit seiner uner- 
schöpflichen Fülle von Formen einen besonderen Anziehungs- 
punkt auch für den Physiologen bilden wird, ein bescheidener 
Baum mit Luft und Licht, wo er Mücroskop und die übrigen 
nothwendigen Utensilien fiir seine Arbeit unterbringen 
konnte, so sind die Ansprüche heute bedeutend gewachsen. 
Die Physiologie kann sich aber auch damit noch nicht zu- 
Meden geben, denn, da sie Leben und üewohnheiten dieser 
Thiere unt^ den natürlichen Bedingungen studiren soll, so 
mnss sie, neben der regelmässigen Ausrüstung eines physio- 
logischen Laboratoriums, über möglichst grosse und geeig- 
nete Räume verfugen, in denen sie fi'ei und unbeengt der 
Erfüllung ihrer Aufgaben obliegen kann. Sie mag sich bei 
der Schwesterwissenschaft bedanken, wenn sie in den jetzt 
unentbehrlich gewordenen zoologischen Stationen einen Theil 
jener Mittel mr ihre Arbeit sehen dur£ 

Hat der Vorantritt der Morphologie auf solche Weise 
der Physiologie die Wege gebahnt, indem sie auf diese 
ebenso unerlässlichen als kostbaren Hülfsmittel der For- 
schung hinwies und dieselben dienstbar machte, so gewährt 
«ie ilu: noch einen weiteren, uicht hoch genug zu veran- 
schlagenden Vortheil, Da die Morphologie inzwischen ein 
grosses Feld durchpflügt und in dem Kampfe um die Wahr- 
heit eine gewisse Anzahl fester Punkte erstritten hat, so 
kann die Physiologie jene Erfahrungen benutzen, jede Er- 
kenutnisa verwerthen und manchen Irrweg vermeiden, wenn 
sie in »teter Fühlung mit der Morphologie fortschreitet. 
Denn sind auch die Wege, welche die beiden Disciplinen 
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gehen, verschieden, indem ihre Methoden eigenartig und 
jeder von ihnen besonders angepasst sind, so müssen sie 
sich doch an jenem Punkte treffen, wo das Problem des 
Lebens zur Lösung steht. Welche von den beiden Wissen- 
schaften aber über der anderen steht? Jede bedient sich 
der anderen und steht dann über derselben^). 

Unter diesen Gesichtspunkten habe ich die Arbeit über 
das Centralnervensystem begonnen, welches ganz besonders 
geeignet ist, daran die Entwickelung der Functionen zu 
verfolgen und welches bei seiner Bedeutung eine hervor- 
ragende Stellung im Organismus einnimmt. Als Besultat 
lege ich dem wissenschaftlichen Publicum die zweite Ab- 
theilung vor, welche die gesämmten Fische behandelt, denen 
als einleitendes Capitel eine Untersuchung über die Func- 
tion der Flossen vorangehen musste, um die Verhältnisse 
der Aequilibrirung und deren Innervation zu erforschen. 
Als erste Abtheilung bitt« ich hierzu meine, vor mehr als 
zwei Jahren erschienenen Untersuchungen über die Physio- 
logie des Froschhims zu betrachten, welche in der Folge 
kurz als „Froschhirn" werden citirt werden. Hieran werden 
sich im Laufe der nächsten Zeit anschliessen die wirbellosen 
Thiere, die geschwänzten Amphibien, Reptilien u. a. 

Es war ein ausserordentlich einladender Gedanke, mit 
der Veröffentlichung zu warten, bis das Werk abgeschlossen 
sein würde. Lidess ist das Ganze eine Arbeit auf Jahre 
hinaus, in denen man keinen Ruhepunkt finden würde, wenn 
die abgeschlossenen Theile nicht auch an die Oeffentlichkeit 
gebracht worden sind. Dazu kommt, dass unsere viel arbei- 
tende und noch mehr schreibende Zeit einen solchen Auf- 
schub nicht verträgt — wollte sich der Autor nicht öfter 
um den sicheren Besitz längst erworbener Thatsachen bringen. 



1) C. Gegenbaur, Anatomie des Menschen. 3. Anfl. Leipzig 1888. S. 10. 



Haas umgekelirt die Vßröft'entlichung nicht zu rasch folge. 
dafiLp sorgt die Weitschichtigkeit des Unternehmens, die 
Schwierigkeit der Beschaffung und Ausnutzung des Mate- 
rials, sowie das unaufhörliche Beatreben, nicht nur einzelne 
ThatBachen, sondern auch ihren Zusammenhang zu finden, 
was allein ein wissenschaftliches Ergebniss genannt zu werden 
verdient. 

Wenn trotzdem diese AbtheUung zu keinem grossen 
Umfang angeschwollen ist, so wurde dies dadurch erreicht, 
dass ich mich in der Darstellung einer möglichsten Kürze 
befleissigt habe und du. wo literariache Notizen stehen 
mussten, dieselben nur soweit gegeben habe, als zur An- 
knüpfung, Bestätigung oder Widerlegung geboten war. 
Frennd historischer Forschung habe ich mich viel um die 
Geschichte der Teleostier bemüht, aber dieselbe hier »ufeu- 
nehmen, schien mir ungeeignet, weil wir sie an anderen 
Orten schon vorfinden und ein gi-osser Theil der Thatsachen 
nmimehr überholt ist, Ganoiden, Selachier, Cyclostomen 
und Amphioxus Iwginnen aber erst heut ein Bhitt in der 
Geschichte der Physiologie zu beschreiben. 



Bei der Vielseitigkeit dieses Unternehmens konnte es 
nicht ausbleiben, dass ich mehrfach auf Hülfe von aussen 
angewiesen war. Hierfür an dieser Stelle meinen Dank 
auszusprechen, ist ebenso Pflicht als lebhafter Wunsch. So 
sage ich meinen ergebensten Dank zunächst dem hohen 
Ministerium der .Justiz, des Cultiis und des Unten-ichts 
unserer Landesregierung, welches mir wiederholt (Frühling 
1886 und 1887) ihren Arbeitsplatz auf der zoologischen 
Station in Neapel überwies. Rbenso an die Königl. iVeussi- 
sche Akademie der Wisse nschiiften in Berlin, welche mir im 
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Jahre 1886 die Mittel zu der Reise nach dem Süden ge- 
währte. Besonderer Dank gebührt Herrn Professor Otto 
Bütschli, dem Director des zoologischen Laboratoriums 
unserer Universität, der mit einer, nur dem wahren Ge- 
lehrten eigenen Liberalität die mir dienlichen Bäume seines 
Institutes öifneto, in dem die ersten wichtigen Versuche 
über die Knochenfischo gemacht wurden. Auch mancherlei 
Anregung und Berathung hatte ich mich von seiner Seite 
zu erfreuen. Meinen Dank Herrn Privatdocent Dr. Bloch- 
mann, Assistenten des Laboratoriums, für vielfache Mithülfe 
bei meinen Untersuchungen. Vielen Dank meinem Freunde 
Dr. B. Grassi, Professor der Zoologie in Catania, der seiner 
Zeit mit unermüdlicher Sorgfalt meine wissenschaftlichen 
Bestrebungen unterstützte. Ebenso danke ich dem Directorat 
und den Angestellten der zoologischen Station in Neapel, 
wo meine Wünsche zu jeder Zeit und bei jedem Einzelnen 
bereitwilligstes Entgegenkommen zu finden pflegten. (Sämmt- 
liche originale Haifischbilder sowie der Amphioxus sind das 
Werk des Sig. Merculiano, Zeichners der Station.) Endlich 
meinen Dank der bewährten Verlagshandlung, welche, wie 
schon der ersten, so auch der zweiten Abtheilung dieser 
Schrift ihre vollste Aufmerksamkeit zuwendete. 



Heidelberg, im März 1888. 



J. Steiner. 
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Erstes Capitf^l, 

Ueber die Locomotion der Fische und die 
Function ihrer Flossen. 



Die Locomotion iler entwickelteren Tbiere beruht im Allgemeinen 
darauf, dass sie durch Bewegungsorgan e entlang einem Widerstände, 
den feste, flüssige oder luftföi-raige Körper ihnen bieten, verschoben 
werden. Diesen Widerstand nennt man den nützlichen Widerstand. Je 
nachdem die Bewegung in demselben Medium erfolgt, welcbea auch 
den nützlichen Widerstand leistet, oder je nachdem die beiden Medien 
von einander verschieden sind, haben wir es rait zwei vollkommen ver- 
sciiiedenen Formen der Locomotion zu tliiin f.Toh. Müller), In dem 
ersten Falle befinden sich die schwimmenden und fliegenden Tbiere, 
im anderen Falle die Thiere, welche geben oder kriechen. Dort sind 
Wasser oder Luft die Medien, in welchen z. B. Fische oder Vögel sich 
bewegen uud Wasser oder Luft sind zugleich die Medien, welcbe? 
obgleich sie seihst nachgiebig sind, den nützlichen Widerstand bieten. 
Hier gehen oder krieclicn die Tbiere, sei es in Lult oder in Wasser, 
während die feste Erde ihren Bewegungsorganen den nützlichen 
Widerstand leistet. 

lodern wir den Mechanismus der Ortsbewegung als gegeben Tor- 
ans»elzen, wenden wir unsere Aufmerksamkeit den Bewegungsorganen 
ZD, welche entsprechend der Vielgestaltigkeit der Tbierwelt eine Fülle 
voD Formen darbieten, die indess in mechanischer Beziehung alle den 
gleichen Wertb haben und als Hebel zu betrachten sind, welche durch 
Muskeln bewegt werden können. Solche Hebel sind im Allgemeinen 
die Extremitäten, welche, wie die Morphologie lehrt, für die Wirbel- 
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thiere homologe ßildungen darBtellen und den verschiedenen Fonuon 
der Ortsbcweguiig angepasst worden sind. 

Wir reden von den Fischen, deren zwei Paar Flossen, Brust- 
und Bauchöossen, den Extremitäten der übrigen Wirbelthiere nach den 
Lehren der Morphologie homolog sind. Wir fragen, wenn die Extre- 
mitäten dort die Organe der Ortsbowegung sind, sind sie es in gleicher 
Weise auch bei den Fischen und machen Fische ohne diese Extremi- 
täten keine Ortsbewegungen? Wir können diese Frage auf zwei Wegen 
beantworten. 

Indem wir uns dem einen Wege zuwenden, sehen wir, daas es 
Classen von Fischen gicbt, welchen jene Flossen feblen. Das sind die 
Neunaugen (Pclromiizon) sammt ihren Larven, den Atnmocoeles und 
Fig. I. 




die Muränen (Muracna heletia). Sie machen Ortshewegungen und 
scliwimmen auch ohne diese Extremitäten, so dass andere Organe bei 
ihnen die Locomotion ausüben müssen. 

Wir betreten den zweiten Weg, indem wir solche Fische wählen, 
welche die genannten Flossen besitzen, die wir auf irgend eine W^se 
ausser Function setzen wollen. Solche Versuche sind schon in der Weise 
ausgeführt worden, daas man die Flossen an ihrer Basis abschnitt 
oder dass man sie durch Schnüre an den Leib befestigte- Beide Me- 
tboden sind augeuscheinlicb wenig schonend, weshalb ivir sie durch 
eine zweckmässigere Methode zu ersetzen haben. Wir wollen iiämlic}] 
die Flossen mit warmer Gelatine fostleimen, wobei wir zngleicli den 
Vortbeil benutzen, durch Wiederentfemung der Gelatine in jedem 
Augenblick die natürlichen Verhältnisse herstellen zu können. 



Loflomotinn der Piich«. S 

Wir wählen zu den Versuchen circa 20 cm lange Exemplare von 
SquaHus cephalus (v. Siebold), einen in unseren Müssen sehr 
hänfigen Cyprinoiden (Fig. 1): man legt den Fisch ausserhalb des 
Wassers auf ein gefaltetes Handtuch auf die eine Seite, leitet künst- 
bche Respiration ein, worüber später das Nähere mitgetheitt wird, und 
leimt Brust- und Bauchflosse dieser Seite mit Gelatine fest. Wenn die- 
selbe eben fest geworden ist, dreht man den Fisch über die Rücken- 
kante weg auf die andere Seite und Hxirt auch die Flossen dieser 
Seite, Fische, deren paarige Flossen durch Gelatme fixirt sind, machen 
Locomotionen, wie normale Fische; auch dann noch, wenn man dazu 
die unpaaren Flossen immohilisirt bat. Daraus folgt, dass die Loco- 
motion der Fische von ihren Flossen unabhängig ist. 

Wenn Vi-ir nunmehr nach dem Organe suchen, welches die Orts- 
bevegung der Fische besorgt, so lehrt die einfache Betrachtung unseres 
Bcbwimmenden Fisches schon, dass es die Bewegungen des Schwanzes 
sind, welchen diese Leistung anvertraut worden ist; ^s ist sonach 
heute noch richtig, was der vortreffliche Borelli schon vor 200Jahren 
-gelehrt hat: „Instrumenfum, quo pisces natant, tst coruvi 
couda')". 

Dass dem in der That so ist, können wir auch direct durch 
den Versach beweisen. Wir schneiden zu dem Zweck aus dem mitt- 
leren Stücke eines gewöhnlichen spanischen Rohres zwei Stäbchen von 
circa 15 mm Breite und entsprechender Dicke, welche sich an beiden 
Seiten des Korpers als „Seitenscliienen" mit warmer Gelatine gut 
anleimen lassen und genügend lange halten, um dem Versuche zu 
dienen. Der geschiente Körperabschnitt ist auf diese Weise vollkommen 
immohilisirt 

Wir wählen zunächst zwei Stäbchen, welche vom Kopfe (beginnend 
hinter der Kiemenöffnung) bis zum Flossenschwanze reichen : der Fisch 
fällt auf den Rücken, die Loconiotion ist unmöglich. Im Gegensatz 
dazu wählen wir zwei Stäbchen, welche vom Flossenschwanz bis in 
die Nähe des hinteren Randes (gerechnet vom Kopfende ab) der 
Rückenflosse reichen : die Locomotion ist vollkommen normal. Endlich 
machen wir die Stäbchen so lang, dass sie gerade an den hinteren 
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Rand der Rückenflosse reichen: der Fisch schwimmt, sogar zanächst 
äquilibrirt, aber durch seitliche Bewegungen des Rumpfes und Kopfes, 
ermüdet aber sehr rasch, fallt auf den Rücken, die Bewegung hört 
auf; erholt sich, wiederholt diese Bewegung u. s. f. 

Daraus folgt die Richtigkeit des Borelli 'sehen Satzes, dem wir 
noch hinzufügen wollen, dass die Bewegungen des Schwanzes, welche der 
Locomotion dienen, erfolgen wie die Bewegung eines starren Pendels, 
dessen Drehpunkt wenig rückwärts von der hinteren Grenze der Rücken- 
flosse gelegen ist. In diesem Falle hat das Pendel seine grösste Länge. 
Legen wir jetzt Stäbchen an, die vom Kopfe beginnend über den eben 
angegebenen Punkt in der Richtung nach dem Schwänze hinausgehen, 
so schwimmt der Fisch ganz gut, indem er mit dem Reste des 
Schwanzes seitlich schlägt, d. h. der Drehpunkt ist nach hinten ver- 
schoben und das Pendel verkürzt worden. Oder der Fisch hat die 
Möglichkeit, die Grösse der Bewegung abzustufen, durch die Aende- 
rung der Elongation des schwingenden Pendels, sowie durch beliebige 
Verkürzung dieses Pendels. Diese Verkürzung hat indess eine natür- 
liche Grenze, deren Ueberschreitung den Ausfall der Locomotion nach 
sich zieht. 

Indem wir uns vorbehalten, auf diese interessanten Verhältnisse 
an anderer Stelle näher einzugehen, kehren wir vor der Hand wieder 
zu den Flossen zurück mit der Frage, welchen Functionen sie denn 
dienen mögen, da sie mit der Ortsbewegung nichts zu thun haben. 
Ihre seitliche Stellung am Körper lässt sie bei der einfachen Betrach- 
tung als Stützen erscheinen und ihnen die Sorge für das Gleichgewicht 
des Körpers anvertrauen, welches solcher Stützen nothwendig braucht, 
da der Fisclikörper sich in" labilem Gleichgewicht bewegt: Der Schwer- 
punkt des Körpers liegt näher der Rückenkantc und der Fisch muss 
seinen Körper fortwährend balanciren. In der That sagt auch Bo- 
relli^): „Pimiae duplicatde^ quae in duobus locis infimi venlris piscium 
existunt^ non inserüiunt ad tnotum, sed ad statianem eorum.*^ Weiter 
fahrt er fort: „. . . . forsicibus resecui otnnes pinnas ventris piseis vivi, 
eumque dcnuo in piscinum demei'si ibique jucundum spectacuJum exhu 
buit; vacillabat enim ad dextram et ad sinistram, nee poterat in pasi* 



^) Loc. cit. pag. 213. 



Function der Flopeeu. G 

iura ereda firmittr persistere, sicwli ebrii casuri et vacilluntes hinc inde 
inctHere soUnt, ex quo patet proposüum.'^ 

E» wird keiLe Scliwierigkeiten haben, diese Sätze durch den Ver- 
Bocb KU beatätigcn oder zu widerlegen. 

Wir werden von vornherein mit mehr Klarheit sehen, wenn wir 
diu Erhaltung dos Gleichgewichts während der Ortshewegung 
betnicht«n und davon gesondert das Gleichgewicht, während der 
Fisrh auf dem Boden des Bassina, resp. auf dem Grunde steht. 

Was kann man iin den Flossen beobachten, wenn der Fisch in 
Bewegung istV Diejenigen Flossen, welche durch ihre seitlich vom 
Körper abstehende Stellung am ehesten die Aufgabe erfüllen würden, 
d(^n Kör|)er zu stützen, werden eingezogen und flach an den 
Körper angelegt. Am deutlichsten sieht man dies an deii Urust- 
flossen, wenn die Fische sich in recht grossen Bassins bewegen, wie 
.ich de besonders in Neapel zur Disposition hatte. Daraus folgt aber, 

die paarigen Flossen an der Erhaltung des Gleichgewichts n-ah- 
Knd der Bewegung nicht betbeiligt sind. Leimen wir jetzt sowohl die 
paarigen als sümmtliche unpaare Flossen (incl. der Schwanzflosse) 
durch Gelatine an, so sehen wir, d»ss die Ortsbewegungen eines solchen 
flaches durchaus äquilibrirt vor sich gehen. Seitliche Schwankungen, 
di« gi-niacbt werden, sind so gering, dass man sie erst bei genauester 
Beobachtung gewahr wird. Die entgegenstehende Beobachtung von 
&oreIli findet leicht ihre Erklürung in der Misshaudlung des Fisches, 
:welche mit der blutigen Abtrugung der Flossen verbunden ist. Wir 
ffclgern demnach: Die Aequilibrirung des in Bewegung he- 
riffeDen Fisches ist unabhängig von den Flossen. 

niirbei sind die seitlichen Schwankungen, welche höchstens etwa 
3 bis 5 Winkelgrade betragen, übergangen worden, was zu rechtferti- 
fjSa iat angesichts der Thatsache, dass bei vollem Verluste der Aequi- 
ifibrirung die Rotation des Fisches um seine Längsaze 160° betragen 
Das Verhältuiss wäre also günstigsten Falls 1 : 60 — 36, 
d. h, ein Felder von so geringen Dimensionen, dass mau ihn, wenig- 
iStens nach meinem I>anirhalten, vernachlässigen darf. 

Was beobachten wir an dem Fische, welcher auf dem (iruude steht? 
Di« Brustflossen stehen unter spitzem Winkel vom Körper ab; der 
Wiokel mag ca. 45" betragen. Die Bauchflossen verhalten flieh unge- 
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fähr ebenso. Rücken- und Schwanzflosse sind in fortwährender Thätig- 
keit, indem sie abwechselnd entfaltet und wieder gefaltet werden. Die 
Schwanzflosse macht dabei eine halbe Schraubenwindung. Der Fisch 
in toto steht unter diesen Verhältnissen fest auf dem Grunde, macht 
aber dabei fast fortwährend leichte seitliche Schwankungen, 
d. h. trotz der Thätigkeit aller Flossen ist die Aequilibrirung des 
auf dem Grunde stehenden Fisches keine absolute. Wenn wir jetzt 
sämmtliche Flossen festleimen, so sehen wir an dem bisherigen Bilde 
keine wesentliche Veränderung auftreten, nur geht der Fisch in Folge 
der seitlichen Schwankungen manchmal in Bewegung über, aber ebenso 
häufig gleichen sich diese Schwankungen, genau wie bei freien Flossen, 
auch während der Ruhe aus. Daraus folgt, dass die Aequilibrirung 
des auf dem Grunde stehenden Fisches ebenfalls unabhängig 
von den Flossen ist, wobei indessen nicht ausgeschlossen sein mag, 
dass sie, wenn sie da sind, die Thätigkeit des äquilibrirenden Apparates 
unterstützen. 

Bis hierher haben wir vergeblich versucht, die Flossen mit einer 
besonderen Function zu betrauen. Aber unsere Fische verfugen noch 
über eine dritte Lage, nämlich das freie Schweben in irgend einer 
Ebene der Wassermasse, und hierzu sind die Flossen unentbehrlich. 
Man beobachte einen Fisch, der spielend in beliebiger Höhe der 
Wassermasse schwebt: Während der ganze Körper, insbesondere der 
Muskelschwanz, in Ruhe verharrt, sind alle Flossen in lebhafter Thätig- 
keit, vorzüglich die Brustflossen stehen unter rechtem Winkel gegen 
die Axe des Körpers und weit entfaltet, wie ein Schirm, drücken sie 
das Wasser. Wir leimen diö Brustflossen fest; der Fisch schwimmt 
ganz normal davon und im Bassin umher. In einem gegebenen Mo- 
mente sehen wir ihn etwa aus halber Höhe des Bassins rasch nach 
unten sinken und er fällt in Folge der Schwere, wie eine todte Masse 
die ganze Höhe bis auf den Grund herunter, worauf er zu neuer Bewe- 
gung übergeht Ein anderes Mal fällt der Fisch nur eine kürzere Strecke 
und unterbricht den Fall durch Uebergang zur Ortsbewegung mit 
Hülfe des Schwanzes. Hingegen senkt sich in solchem Falle ein nor- 
maler Fisch unter fortwährender Benutzung seiner Flossen ganz all- 
mälig und ohne den Muskelschwanz in Anspruch zu nehmen auf den 
Boden. Dieser Versuch ist der Grundversuch, auf den sich die Folge- 
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ning stützt: Die Flossen, insbesondere die paarigen FloBsen, 
sind notliwendig für alle Gleichgewichtslagen des Fisches in 
irgend einer Hohe der Wassermaase, 

Eine weitere Bestätigung dieser Schlussfol genin gen finden wir 
wieder in den Bewegungen derjenigen Fische, welche die paarigen 
FloBeen nicht besitzen. 

In dieser Richtung habe ich mit Ausdauer die Bewegungen der 
Neunaugen beobachtet; Niemals hiibe ich sie im Wasser schweben 
sehen. Bewegen sie sich einmal sehr langsam im Wasser, was den 
Schein Ton Sehweben erwecken konnte, so sieht man genau, dass stets 
schlängelnde Bewegungen des Körpers im Spiele sind. Erheben sie 
sich im Wasser, so geschieht dies durch schlängelnde Bewegungen; 
wollen sie von oben nach unten gelangen, so geschieht dies oft durch 
scblängelude Bewegungen, öfter aber lassen sie sich fallen und sinken 
auf den Boden wie eine todte Masse oder unser Cyprinoide, welchem 
wir die Brustflossen festgeleimt hatten. 

Sehr lehrreich ist in dieser Beziehung die Beobachtung der Mu- 
räne. Mau sieht sie Öfter im Wasser sehweben, aber nur mit dem 
Vnrdertheil, während der. Schwanz sich auf den Boden stützt. Ocfter 
aber kann man auch bei ihr sehen, wie sie aus einer Höhe herunter- 
siokt. Kurz, die Betrachtung der Fische, welche paarige Flossen nicht 
besitzen, unterstützen vollständig die Ansicht, welche wir durch das 
Experiment über die Function der llossen gewonnen haben. 

Zu jenen Gleichgewichtslagen gehören indess auch alle die leich- 
ten Wendungen und Drehungen , Erhebungen und Senkungen , welche 
die Rscbe machen und bei denen die Ortsbewegung, die damit ver- 
liundeu ist, wegen der Geringfügigkeit der absoluten Verschiebung, 
welche der Körper in gerader Linie erfahrt, in den Hintergrund tritt. 
Hierbei wirken die BrustUossen sehr deutlich als Steuer, wie man 
namentlich bei den seitlichen Wendungen sehen kann, welche stets 
durch kräftige Thätigkeit der Flosse derselben Seite eingeleitet werden. 
Hierher gehört auch, wie schon früher bekannt war, die Rückwärts- 
bvwegung des Fisches, welche ausschliesslich durch die Thätigkßit 
der Brustflossen geschieht 'J. Endlich aber kann man bei der Beob- 
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aclitung sehr rascher Bewegungen sehen, dass den Flossen noch die 
weitere Function zukommt, die vorhandene rasche Bewegung zu arre- 
tiren, zu hemmen, entweder vollständig oder nur so, dass jene in ein 
langsameres Tempo übergeht Denn man sieht sehr deutlich, wie in 
solchen Momenten die vorher flach dem Körper anliegenden Flossen 
sich plötzlich in ganzer Breite entfalten und die vorhandene Bewegung 
aufhalten. 

Wenn wir nunmehr die Function der Flossen zusammenfassen wol- 
len, so ergiebt sich, dass die beiden Extremlagen, nämlich die Ruhe- 
stellung des Fisches auf dem Grunde, sowie diejenige Locomotiou, 
durch welche der Fischkörper dieFluth mit grosser Geschwindig- 
keit durchschneidet, von den Flossen unabhängig sind. Die Flossen 
treten hingegen in Function in allen denjenigen Lagen, welche vom 
unverrückten Schweben in der Fluth bis zu den langsamen Orts- 
bewegungen reichen, durch welche sich die Fische wie spielend in 
kleinem Umkreise tummeln. Demnach wirken die Rossen: 

1. Als Fallschirme. 

2. Als Steuer. 

3. Als Arretirung. 

4. Als Locomotionsorgane bei der Bückwärtsbewegung. 

Dazu sei noch bemerkt, dass jede Ortsbewegung nach vorwärts 
stets unter Theilnahme des Muskelschwanzes geschieht 

Was die sub 2 angefülirte Function betrifft, so kann dieselbe 
jedesmal durch die Bewegungen des Schwanzes ersetzt werden, wie 
wir es bei angeleimten Flossen und den flossenlosen Fischen sehen 
können. Aber die Steuerung bewegt sich dann stets in gröberen 
Dimensionen und es fehlt den so ausgeführten Bewegungen an Leich- 
tigkeit und vielleicht auch Genauigkeit 

Was über die Function der Flossen hier gesagt worden ist, bezieht 
sich im Wesentlichen auf die paarigen Flossen-, die unpaarcn Flossen 
haben bei allen diesen Beobachtungen keine Function erhalten können ^). 

Nachdem wir gezeigt haben, dass die Flossen entgegen der landläu- 
figen Anschauung nicht der Erhaltung des Gleichgewichtes dienen, son- 

*) P. Mayer (Mittheilungen d. zoolog. Station von Neapel. Bd. VI, 1884) 
meint, daes die uupaaren Flossen der Haifische, indem sie die Höhe des Ruder- 
Schwanzes vergrössenii dadurch für die Locomotion von Bedeutung sind. 
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ileni andere P'unctioneii übei'nommen haben, liegt uns ob, iiunm<!hr 
nach den Kräften xa suchen, welchen das Gleicligewicht der Lage des 
Fischkürpers anvertraut ist. Wir werden uns darüber kurz fassen 
köiiuen, da die hier Zur Anwendung komnieadcn Princiiiien schon- frä- 
her von uns itusfübrlich erörtert worden sind, mit der besonderen Be- 
merkung, dasB sie für alle Wirbelthiere gültig tieiu müssen '> Eine 
Erörterung ist nur insoweit nothwendig, als die besondere Form des 
Fischkörpers sie verlangt. • 

Der Fiscb erfüllt, wenn er sich, wie im normalen Zustande, im 
Gleichgewichte der Lage befindet, die Aufgabe, den Körper in labilem 
Gleichgewichte zu balancireo. Wir haben für den Frosch und alle 
Wirbelthiere, deren Rumpf den Kopf und die Extremitäten als beweg- 
liche Anhänge besitzt, den Gosammtschwerpunkt des Korpers sich zu- 
sammensetzen lassen aus dem Rumpf und jenen Anhängen, und ge- 
ftwden, dääs die Muskel- und Gelenkempfinduugen dieser Theile es 
sind, welche die Sorge für die Erlialtung des Gleichgewichtes der 
Lage übernommen haben. Rei den Fischen müssen wir den Gesammt- 
schwerpunkt sich /usammensetzea lassen aus den Schwerpunkten der 
einzelnen Metameren, welche mit ihrer knöchernen oder knoqteligen 
Einlage sämmtlich mehr oder weniger gegen einander verschiebbar 
sind. Wenn der Fisch sich im Gleichgewichte der Lage befindet, 
Bci as im Zustande der Ruhe oder der Rewcgung, so sind ihm 
damit eine Summe von Muskel- und Gelenkempfindungen gegeben, 
die er ein- für allemal kennt. Findet eine Veränderung der rela- 
tiven Lage der einzelnen Tbeile gegen einander statt (wie bei der 
Tbätigkeit des Schwanzes im Interesse der Locomotion) oder tritt 
eine Verschiebung des Gesammtschwerpunktes (wie hei seitlichem . 
Schwanken) ein, so werden diese Empfindungen auch geändert und 
dadurch auf reflectorischem Wege die uötliigen Muskel- resp. Glieder- 
bewegungen ausgciüst, um das Gleichgewicht der l^ge wieder herzu- 
stellen ■). 



1) Vergl. Fra«hhirn, S. 2» bU 25. 

•) In dii-Bpr bI Igem ein »l«n Form ist die Theorie auuii für dieWirbclIofiPu gültig, 
wo tvhon diu Lagt^veriiiiilcrung (lur ^Veil.-lltbeiIc die MuBkdgefiihle anregt, wuli^he 
Sh'>i-ungen im Gleicli gewichte der Lntfe korrigircn. Vgl. W. Preyer, lieber di« 
Bewi-Rung der ScMUmc Hiltb. tl. too\. SIst. VII, 121. IBbß. 
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Wo wir das Centrum für diese Empfindungen zu suchen babeii, 
ob im Rückenmark, ob im Gehirn oder in beiden Theilen, wird uns 
später beschäftigen. 

Während die vergleichende Anatomie die paarigen Flossen der 
Fische mit voller Klarheit den Extremitäten der übrigen Wirbelthiere 
homolog setzt, wollen wir hier constatiren, dass sie nicht analog sind 
den Extremitäten der übrigen Wirbelthiere; ihr eigentliches Analogon 
ist der Schwanz, *Aber es ist äusserst interessant, dass diese Flossen 
Functionen besitzen, aus welchen sie sich zu Bewegungsorganen deut- 
lich und sichtbar entwickeln können. Denn bei den vielfachen Lagen 
und Stellungen im Wasser entfalten sich die Flossen fortwährend, um zu 
stützen und gegen das Wasser zu drücken — als directe Vorläufer der 
Bewegungsorgane, welche gegen den nützlichen Widerstand andrängen. 
Und in einem Falle wirken sie schon als Bewegungsorgane 1 Wenn die 
Flossen also nur in sehr geringem Grade analog sind den Extremi- 
täten der höheren Wirbelthiere, so sind sie doch schon mit Functionen 
betraut, durch welche sie auf dem Wege phylogenetischer Entwickelung 
zu Stütz- und Bewegungsorganen zugleich sich heranbilden können. 

Umgekehrt sehen wir bei den wasserbewohnenden ürodelen (ge- 
schwänzte Amphibien), wo bei Persistenz des Schwanzes die Extremi- 
täten Bewegungsorgane geworden sind auf dem Lande, dieselben Ex- 
tremitäten bei der Locomotion im Wasser, welche noch durch den 
Schwanz besorgt wird, wie die Flossen sich flach an den Leib legen. 
Ebenso legt der Frosch die Vorderextremitäten flach an den Leib, 
wenn er kräftig durch die Fluthen schwimmt, während die Hinter- 
extremitäten die Function des Schwanzes übernommen haben. Endlich 
ist die neue Gleichgewichtslage, welche dieselben Thiere im Wasser 
annehmen, wie ich sie seiner Zeit beschrieben und abgebildet habe^), 
indem sie die Extremitäten fast unter rechtem Winkel gegen den 
Körper weit von sich strecken, auf denselben Vorgang bei den Bossen 
zu beziehen, wenn der Fisch frei im Wasser schwebt 

Auf diese Weise umfassen wir eine Reihe von Thatsachen mit ge- 
meinsamem Bande, welche bisher zusammenhangslos lyid deshalb un- 
verstanden geblieben waren. 
1) Fro8chhi7ii, S. 78. 
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Das Centralnervensystem der Knochenfische. 



Die vivisectorisclie Behandlung der Fische führt auf Schwierigkei- 
U>n, welche daraus entsteheu, dass diese Thiere in dem von iliiien 
bewohnten Medium nicht operirt werden können. Und hebt man sie 
für die Operation aus diesem Medium heraus, so leiden sie Noth, 
niHcheii io Folge dessen sehr heftige Bewegungen und hindern den 
Experimentator an der genauen Ausführung etwa gröberer Opera- 
tiuneni Bchliessen aber jede feinere Arbeit vollkamnien aus. Alle diese 
Schwierigkeiten werden leicht überwunden, wenn man die Fische 
während des Opmrens künstlich respirirt, indem man einen passendeu 
Gummischlauch an den Hahn der Wasserleitung ansetzt und das 
»ndere Ende desselben dem Fische in das Maul schiebt: das Wasser 
tritt durch »las Maul in den Rachen, fliesst an den Kiemen vorbei, zu 
der KienienöfTnung wieder heraus und versorgt den Fisch mit genügen- 
dem Sauerstoff, wie die folgenden regelmässigen und ruhigen Athem- 
bewegungen lehren. Nach wenigen zappelnden Bewegungen Iiat sich 
dw Fisch den neuen Verhältnissen angepasst; er liegt ganz ruhig 
da und gestattet beliebig lange Zeit die Ausführung selbst der feinste» 
Operationen. Ilat man keine Wasserleitung zur Verfügung, wie es am 
Meere resp. für Meerwasser, also auch in der zoologischen Station zu 
Neapel die Regel ist, so stellt man ein mit Wasser gefülltes GcfäsB 
etwa '/, m hoch über dem Operationstisch auf und verwandelt daa 
Zuleitungsrohr in ein Heberrohr. 

Unter den neuen Verhältnissen brauchen wir einen besonderen 
Oporattonstisch, der so mngerichtet sein muss, dass man bequem auf 
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demselben operiren kann, während zugleich das aus den Kiemen des 
Fisches kommende Wasser ungestört abläuft. Das hiesige zoologische 
Laboratorium besitzt einen Tisch von Im Höhe, dessen Platte rings- 
herum von einer handbreiten Kante eingefasst ist. Platte und Kante 
sind mit Zinkblech ausgeschlagen, welches an dem einen Ende in ein 
Abzugsrohr von demselben Metall mündet, so dass alles auf den Tisch 
gelangende Wasser durch jenes Rohr abfliesst, um so mehr', als der- 
selbe am entgegengesetzten Ende ein wenig höher steht Dieser Tisch 
ist, abgesehen von seiner Grösse, schon durch die Einrichtung des 
Abflussrohres, welches in den grossen Abzugscanal eingelassen ist, ein- 
fdr allemal auf einen bestimmten Platz angewiesen. In Folge seiner 
Höhe müssen Assistent und Operateur während der ganzen Zeit der 
Operation stehen. In der zoologischen Station zu Neapel liessen wir 
einen kleinen transportablen Tisch anfertigen von 85 cm Länge, 45 cm 
Breite luid 76 cm Höhe, dessen Kante von Holz nur etwa einen Finger 
breit hoch ist und dessen Platte mit Paraffin getränkt wurde. An dem 
einen Ende befindet sich ein in die Platte eingelassenes kurzes Abzugs- 
rohr, dessen Inhalt durch einen passenden Gummischlauch in ein 
unterstehendes Gefäss geleitet wird, welches man nach Bedaxf zeit- 
weise entleert. Dieser Tisch hat den Vorzug, dass man mit demselben 
beliebig wandern und das beste Licht aufsuchen kann. Nicht minder 
vortheilhaft ist es, dass Assistent und Operateur an diesem Tische 
während der Arbeit sitzen können. In neuester Zeit habe ich mich 
noch einer einfacheren Vorrichtung bedient: Es ist dies ein flaches 
Tabulet mit Kante von Zinkblech, etwa Va ^ ^^^g und 30 cm breit, in 
dessen eine kurze Seite ein Loch gebohrt wird. Diese Platte legt man 
auf einen beliebigen Tisch, das gelochte Ende überragt die Tischplatte 
und durch das Loch fliesst das Wasset* ganz gut in ein unterstehen- 
des Gefäss ab, wenn man das andere Ende des Tisches ein wenig 
erhöht Diese Vorrichtung eignet sich besonders zur Benutzung auf 
der Heise, wo man auf möglichst einfache Mittel angewiesen ist 

Endlich brauchen wir ein Bassin mit circulirendem Wasser, wozu 
man jedes passende Reservoir, am besten eines mit Glaswänden, benutzen 
kann. Ich will hier nur von der zweckmässigen Einrichtung der Cir- 
culation reden. Die Zoologen pflegen ihre Bassins einfach durch einen 
Luftstrom zu lüften, eine Einrichtung, die, wie die Erfahrung gelehrt 
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hat, für unsere Zwecke niclit ausreicht. Der ZuHubs geschieht in un- 
serem Falle durch ein beliebiges Rohr von der Wasserleitung her; 
der Abfluss durch ein iu der Fig. 2 abgebildetes Heberrohr, dessen 
Keantniss ich einem ungenannt bleiben wollenden Freunde verdante: 
u ist die EinöussolTnung, d die AusSussöft'iiung und bei b reitet der 
Heber auf der Wand des Bassins. Wie jeder Heber, ist auch dieser 
durch Ansaugen in Gang zu setzen , worauf man ihn viele Tage lang 
ununterbrochen in Thätigkeit sehen kann. Ich möchte bemerken, dasa, 
wenn man ea^perimenti caus:a den Heber aus der Flüssigkeit des Bassins 
heraushebt, er spontan sogleich wieder zu fliessen beginnt, wenn man 
Fig. 2. 




ihn in das Bassin versenkt hat. Der Trichter e nimmt das abfliessende 
Wasser auf, welches durch den Gummischlaucli / beliebig abgeleitet 
wird '). Bei den gewöhnlichen Hebern kommt das unangenehme 
üeberiaufen der Bassins gewöhnlich dadurch nu Stande, dass der 
Druck in der Wasserleitung zu gering wird, das Niveau im Bassin 
unter das Niveau des Hebers sinkt, der Heber leer läuft und nicht 
mehr zu fnnctioniren vermag, wenn der Druck in der Leitung 
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steigt und das Niveau im Bassin sich wieder genügend erhoben hat 
Der abgebildete Heber aber läuft niemals leer und wird daher trotz 
aller Oruckschwankungen in der Leitung im gegebenen Augenblicke 
immer wieder in Function treten, (regen zu hoben Druck in der 
Wasserleitung schützt mau sich dadurch, dass man den Wasserhahn 
von vornherein auf eine kleine Ausflussmenge einstellt, oder will man 
ganz sicher sein, so macht man das Heberrohr im Kaliber gleich der 
Ausflussöflnung des Wasserhahnes. 

Bei der Auswahl der Fische ist zu beachten, dass das Gehirn der- 
selben langsamer wächst als der Schädel, woraus bei grösseren Fischen 
das Missverhältniss entsteht, dass die Schädelhöhle von ihrem Inhalte 
nicht ausgefüllt wird und das Gehirn so in die Tiefe zu liegen kommt, 
Fig. 8 A. Fig. 3 B. 




dass genauere Operationen unausführbar sind. Man walile daher stets 
kleinere Fische, bei denen jenes Missverhältniss nur in geringem Grade 
vorhanden ist. Gros.s genug wird man bei unseren Knochenfischen 
das Gehirn stets finden (ausgenommen ist der Aal, der für alle diese 
Operationen aber überhaupt wenig bandlich ist, weil man ihn nur 
schwer meistern kann, da er sich mit Kraft, Energie und „Aalgeschmei- 
digkeit" wehrtj. 

Die folgenden Versuche werden alle an dem oben (S. 2) abge- 
bildeten Teleostier, Squalius eephalus, einem wegen seiner Resistenz 
sehr geeigneten Gyprinoiden, gemacht, dessen Gehirn wir in Fig. 3 A, 
in seiner natürlichen Lage im Kopfe abgebildet sehen, während iu 
Fig. 3 B. die Bezeichnung der einzelnen Hirntheile gegeben ist. 
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Abtragung des Grossblrns. 

Man liest bei Floiirene'J; „J'enlevai, sur uiie carpe, le prcinier 
renflemeiU, les allures de l'animal ne parun-nt pas sensiblemetU alUrces." 
Das will hoiasen, dass FloureoB nach Ablmgung des Grossliirns keine 
Bewegungsstörungen beübacht«t bat. Gunz dasselbe bescbreibt Uau- 
delot*). Hingegen lautet Vulpian's Urtheil über die Folgen dieser 
Abtragung etwas anders, denn (ir sagt*): „/* poisson oper^ se me^ 
en liffne droite, HC touniant (Vordmaire d'un cöti ou de Vatttre que VftrS' 
qu'ä rencontre un obstaclc, »e paraissani s'arrHer que soms Vinfinevcc 
de la futigxie. H semble potisse ä se mouvoir pur une necessiU impf- 
rieuse ä laqueSe il ne peut pJus resinter, ni'cessite eret'c par des exciia- 
tions gut ftaissent principalrmcnt du conlact des t/tfuments avec Veau. 
Ces diffrrents mouvements , e^rcuU'S par les Poiss>o>is privi'g dp h-urs 
Mes cerebruux, ne me jxtraissent pas phis voloniaires.'^ 

Seine Fische ohne GrosaUirii zeigen zwar auch keine Bewegungs- 
störungen, aber er will diese Bewegungen doch nicht als ganz normal 
anerkennen, sondern betrachtet sie als unfreiwillige, durch den Reiz des 
atugebeoden Wassers erzeugte und demnach erzwungene Bewegungen. 

Aber sowohl Flourens als Vulpian erhalten ihre operirten 
Fisclie nicht länger als einen Tag am Leben and der Letztere findet 
bei der Autopsie das Gebiru in sehr traurigem Zustande: es ist voll- 
kommen erweicht, weil das Wasser ea bespülen konnte, da das 
Scliädeldach abgesprengt worden war. Baude lot, welcher diesen 
Mangel empfand, hatte das Gebim seiner Fische, um es vor Wasser 
za schützen, mit einem Tropfen warmen Fettes bedeckt und sah eich 
durch achttägiges Aushalten seiner Operirten belohnt. 

Welches Resultat diese Forscher auch immer erbalten haben 
mügeo, so ist doch sogleich zu übersehen, dass das hier angedeutete 
les propriel^B et le« fonctions da 
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Verfahren mangelhaft war, weil das blossgelegte Gehirn entweder so- 
gleich oder nach einiger Zeit dem umgebenden Wasser preisgegeben 
wurde: eine längere Erhaltung des Thieres und eine vollständige Aus- 
heilung seiner Operationswunde war dadurch ausgeschlossen. Und 
was bei den hier genannten Autoren gefehlt worden ist, das hat sich 
bei allen übrigen Untersuchen! einfach wiederholt und die gewonnenen 
Resultate wesentlich entwerthet. Wir müssen heute von der Technik 
verlangen, dass die operirten Thiere so lange am Leben erhalten werden, 
bis eine Ausheilung der Wunde stattgefunden hat, was hier nur durch 
eine Methode zu erreichen ist, welche die Gehimhöhle nach der ge- 
machten Operation wieder vollkommen gegen das Wasser abschliesst, 
um den Zutritt des Wassers zum Gehirn zu verhindern. 

Unsere Methode ist die folgende: Während der Fisch in der oben 
angegebenen Weise künstlich respirirt und von der rechten Hand des 
Assistenten, am besten mit einem nassen Tuche, gehalten wird, schneide 



Fig. 4. 



ich, an der rechten Seite des Fisches ste- 
hend, mit einer kleineren Knochenzange 
die Decke des Schädels in einer Linie an, 
welche quer die Mitte beider Augen ver- 
bindet Von diesem queren Schnittcanal aus 
werden dann nach hinten zur rechten und 
zur linken Seite in der Längenaxe des 
Fisches zwei Schnittcanäle in Länge von IV, 
bis 2 cm angeschlossen und der gebildete 
Deckel als „Knochenlappen" so nach hinten 
zurück*geschlagen , dass er mit dem Thiere 
durch die Haut in Verbindung bleibt Die 
beistehende Fig. 4 zeigt die Bildung dieses 
Knochenlappens. Nach Entfernung des gelb- 
lichen Fettes durch Abtupfen mit kleinen, zarten, in physiologische 
Kochsalzlösung getränkten Schwämmchcn treffen wir auf die Ober- 
fläche des Gehirns : Nach vom ziehen die Riechnerven , . welche 
eigentlich Tradus olfadorii sind, und hinter diesen haben wir Flou- 
rens' j^preinier renflefnent^^ das Grosshim, welches wir zu entfernen 
beabsichtigen. Wollten wir, wie ich es beim Frosche vorgeschrieben 
habe, auf der Grenze von Gross- und Mittelhirn unser Messer bis 
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ivuf den Schiiiielgruiid versenken, so würden wir liier oin Unheil 

anrichten, da die Nn. optici gerade unter dieser Gegend hinziehen, 

um gleich in den Knochen einzutreten. Wir dürfen also mit unse- 

I rem Messer nicht bis auf den Grund kommen , sondern schon vorher 

Fig. 5. Pig, 6. moBB dasselbe mit dem Stiel nach hinten 

r. p gesenkt und die Schneide nach vom be- 

\ / wegt werden, wobei das Grossliim abge- 

,i.J, tragen und nach vorn mitgenommen wird, 

fuhne Beschädigung der tjehnerven. Die 
Abtragung geschieht mit dem in Fig. 5 
abgebildeten zugeschärften Meissel, welcher 
sich hierfür, sowie für einige andere Ope- 
rationen in vorzüglicher Weise eignet. In 
Folge der Abtragung darf der Fisch keine 
Zuckungen machen; wenn solche eintreten, so ist 
wahrscheinlich am dahinter gelegenen Mittelhirn 
gezerrt worden und der Erfolg in Frage gestellt, 
wenn auch nicht ausgeschlossen. Die Abtragung 
kann ganz unblutig verlaufen oder wenigstens nur 
mit einer Spur einer Blutung; wo eine stärkere 
Blutung eintritt, ist der Erfolg gefährdet ("gewisse 
Fischgattungen scheinen stets starker zu bluten, z. B. 
die Forellen , weshalb sie zu diesen Versuchen nicht 
zu gebrauchen sind), Die beistehende Fig. 6 zeigt 
die erfolgte Grossliirnabtragung. (Die abgetragenen 
Theile werden in gcstriclielter Linie ausgeführt). Ist 
die Abtragung so weit vollendet, dann klappt man 
den Knocbendeckel wieder zurück, lagert ihn genau 
in sein altes Lager ein (wo das nicht gelingt, schneidet 
man hinten die Kanten abj und legt vorn mit Nadel 
und Faden eine Ligatur an. Darauf trocknet man 
die ganze Decke im Bereiche des Knochenlappens mit feinem niess- 
papier, überzieht sie mit heisser Gelatine, besonders die Schnittränder, 
und bepinselt diese Gelatinekappe mit concentrirter Tanninlösung, um 
sie gegen das Wasser resistent zu machen. 

Nun ist die Operation vollendet und man bringt den Fisch regel- 
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massig in sehr gutem Zustande ins Wasser. Zwar hält die Gelatine- 
kappe nicht länger, als höchstens zwei Tage; nicht weil sie im Wasser 
quillt, sondern weil sie bei den Bewegungen des Fisches verschoben 
wird. Aber die Wunde bedarf der Kappe nicht mehr, denn in den 
Scbnittcanälen hat sich mittlerweile feste Masse gebildet, welche die 
Hirnhöhle vollkonunen abschliesst (ist der Knochenlappen zweckmässig 
angelegt, so dass er sich gut in sein altes Lager reponiren lässt, 
dann kann man die Gelatinekappe sogar fortlassen). So operirte Fische 
können nun unbeschränkte Zeit leben. 

Beobachtet man einen dieser Fische, so findet man, selbst kurz 
nach der Operation, seine Bewegungen unverändert: seine Haltung, die 
Bewegung des Schwanzes und das Spiel seiner Flossen weisen keinen 
Unterschied gegen den normalen Fisch au£ Man hatte wohl in An- 
lehnung an das Verhalten des Frosches vorausgesetzt, dass der 
Fisch ohne Grosshirn entweder spontan gar keine Bewegung ausfuhrt 
oder dass er wahrscheinlicher unter dem Einflüsse des Wassers so 
lange schwimmen müsste, bis die Ermüdung eingetreten sein würde. 
Gleichzeitig müsste diese Bewegung den Charakter des Gezwungenen 
und Maschinenmässigen aufweisen, wie es in der That seiner Zeit 
Vulpian zu sehen geglaubt hatte. Von allen diesen Dingen aber 
sehen wir bei unserem Fische nichts, denn derselbe steht bald ruliig 
auf dem Grunde, bald schwebt er in irgend einer Höhe des Wassers, 
nur vom Spiele seiner Flossen getragen, bald aber geht er zu Be- 
wegungen über, welche ihn in alle Ebenen des Wassers führen. Ver- 
gebens bin ich bemüht gewesen, eine Anomalie in seinen Bewegungen 
zu entdecken. Man sieht sogar, wie der Fisch es vermeidet, an die 
Scheiben des Bassins anzustossen, auch in beliebiger Linie durch sein 
Aquarium schwimmt, d. h. er macht den Eindruck sehend zu sein, wie 
wir es vom Frosch ebenfalls schon wissen. Diese Thatsache giebt Vul- 
pian an, zuerst beobachtet zu haben; er schreibt (L c. p. 669): „£1» 
effet^ lorsqu'on a enlevc les lobes cerebraux sur un poissati offratU de 
la resistance ä ces sortes cPoperatians^ sur im Gardon, par exemple^ non 
seulement on peut^ lorsqtie Vanimal est tranquille dans le bctösin aii oh 
Va remis, provoquer des niouvements de locomotion en approchant un 
Corps de ses yetix; mais encore fai constcUe qu'il evite les obstacles; ete.*' 
Um dieselbe Zeit scheinen, unbekannt mit dem Vulpian' sehen Ke- 



»lulut, aucL Buudelot') und Reiizi') zu gluiclier Ansicht gckuiuiuen 



Ueberlüsst mau unseren Fiscli nun uiigi-stürter Ruhe, sucht iliu 
ftwa um dritten Tage wieder auf und wirft ihm nunmehr einen 
leb<>ud<^n Regeuwurm zu, so schiesst er auf denselben los, 
fängt ihn auf, noch während er füllt und VfrschUngt ihn. 
Solcher Regenwiirmer nimmt der Fiscli eine ganze Anzahl nach ein- 
iUider. Wirft man den Regenwurm an eine Stelle des Bassins, die 
lur Zeit nicht in seinem Gesichtskreise Hegt, so nimmt er ihn auf, 
sobald er ilim zu Gesicht kommt und zwar um so sicherer, je leb- 
hafter die Bewegungen des Wurmes sind. Wirft man ihm einen Bind- 
faden von etwa gleichen Dimensionen mit einem Regenwürme zu, so 
schiesst er ebenfalls auf denselben los, dreht aber wieder um, bevor er 
ihn erreicht hat oder erfasst ihn, um ihn gleich wieder fallen zu lassen. 

Diese Versuche konnten ebenso am zweiten, am ersten Tage und 
noch kürzere Zeit nach der Operation ausgeführt werden. Nothwendige 
Bedingung aber ist, dass das Aquarium mit fliessendem Wasser 
versorgt werde. In einem solchen, welches nach dem üblichen Ge- 
tiraache nur gelüftet wurde, war der Versuch missglückt; aber ge- 
lungen nach Trunsferirung in flicssendes Wasser. 

Was hier für die eine Gattung von Knochenfischen bewiesen worden 
ist, wird ohne Zweifel auch für die übrigen Knochenfische Geltung 
haben. 

Einige Zeit nach Vcröffentliclmng der vorstehenden Versuche ^j 
theilte Vulpian der Pariser Akademie der Wissenschaften eine aus- 
führliche Untersuchung mit'), in welcher er die oben mitgetheilten 
Resultate in ihrem ganzen Umfange bestätigt, und zwar au Karpfen, 
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welche eben schon die Operation vier Monate überlebt hatten imd die 
er mit Würfeln von gekochtem Eiereiweiss futterte. Hiermit sind jene 
Thatsachen ohne Zweifel auf alle Knochenfische zu übertragen. 

Die geschilderten Beobachtungen beziehen sich auf drei Fische, 
welche von mir am 31. October 1885 operirt worden waren. Davon 
starb der eine Anfang Januar 1886 durch einen nächtlichen Sprang 
aus dem Wasser, während die beiden anderen bis Mitte März lebten, 
um welche Zeit sie einer Pilzinfection erlagen. Die Autopsie hat in 
allen drei Fällen die yoUständige Abtragung des Grosshims bestätigt. 

Die Thatsachen, von denen wir oben Mittheilung gemacht haben, 
lassen sich in jedem Falle schon in den ersten Tagen nach der Gross- 
hirnabtragung beobachten. In späterer Zeit folgen dann mehr oder 
weniger deutlich und regelmässig Leistungen dieser Fische, die wir 
nunmehr zu schildern haben. 

Trete ich an das Bassin, einem der operirten Fische gegenüber, 
so wendet er sogleich und schwimmt davon ; ebenso wenn ich mit der 
Hand nach ihm greife und derlei mehr. Kurz, man sieht hier eine 
Empfindlichkeit auf Gesichtscindrücke, wie sie dem normalen Fische 
kaum eigen sind. Setzt man gleichzeitig mit dem operirten einen un- 
versehrten Fisch ins Bassin (beide sind gleiche Zeit in Gefangenschaft), 
passt man eine Situation ab, in der beide dem Beobachter gegenüber 
sich in etwa gleichen Verhältnissen befinden und wirft ihnen einen 
Regenwurm zu, so wird ausnahmslos der operirte Fisch leicht die 
Beute erjagen, während der unversehrte Fisch fast theilnahmslos zur 
Seite steht. Nur unter ganz besonders günstigen Bedingungen be- 
kommt auch dieser sein Theil. 

Vier Wochen, nachdem die Fische operirt waren, in welcher Zeit 
sie durch täglich zugeworfene Regenwürmer ernährt wurden, ver- 
weigerte ganz plötzlich der eine die Annahme der Regenwürmer. Er 
zog es vor, zu hungern. Ich glaubte ihn krank. Da er aber im 
üebrigen den Eindruck voller Munterkeit machte, so verfiel ich auf 
den Gedanken, zu prüfen, ob er vielleicht eine andere Nahrung nehmen 
würde. Warf ich nunmehr eine Schabe (Periplaneta arientdlis) oder 
ein Stückchen Brod auf die Oberfläche des Wassers, so holte er diese 
neue Nahrung mit zierlicher Bewegung von der Oberfläche und konnte 
nunmehr von Neuem auf diese Weise gefuttert werden. 



Diese Krscheinung bescbloss ich zu einem neuen Versuche zu ver- 
wenden, durch welchen nämlich geprüft werden sollte, wie sich der 
Fiach gegen Farben verhält. Zu diesem Zweck besorgte ich mir eine 
Schachtel der runden Oblaten, wie sie früher zu Briefvei-achlüssen im 
Gebrauch waren. Von diesen warf ich vier weisse und nur eine rothe 
auf die Oberfläche des Wassers: der Fisch wählte regelmässig erat die 
rothe, dann die weissen. Der Versuch konnte mehrere Male wieder- 
holt werden. Blaue, grüne oder gelbe Oblaten schienen keinen be- 
sonderen Eindruck zu machen. Dass der normale Fisch diese Fähig- 
keit ebenfalls besitzen müsse, ist so selbstverstaDdlich, dass *es keines 
besonderen Versuches darüber bedarf. 

Allmälig waren die Fische zahm geworden und ich bildete mir 
ein, dass der Fisch einen Regenwurm direct aus der Hand nehmen 
müsste. Ich hielt einen solchen mit der Pincette ins Wasser: der Fisch 
kam langsam herangeschwommen, blieb aber vor dem Regenwurm 
stehen, betrachtete ihn aufinerksam, wie man an seinen Augenbo- 
wegungen sehen konnte, nahm ihn aber nicht, wie lange ich aucli 
darauf wartete. Nun nehme ich den Regenwurm an einen längeren 
Faden, an dem ich ihn in das Bassin werfe; sogleich schnappt er 
danach und verschlingt ihn sammt dem Fadon, den ich ihm aus dem 
Rachen lierausziehen muss. Der andere von den beiden Fischen wies 
nach einiger Zeit ebenfalls den Regenwurm zurück, nahm aber Brod 
Und Mehlwürmer sehr eifrig, tbeils von der Oberfläche des Wassers, 
theils vom Boden. 

Endlich kann man beobachten, dass der grosshirnlosG Fisch mit 
seinen unversehrten Genossen Zäi-tlichkeiten austauscht, wie es die 
normalen Fische gegenseitig thun. Ja, auch zwei grosshimlose Fische 
spielen mit einander wie zwei gesunde Thiere '). 

Hiermit schliesse ich die tliatsächlichen Beobachtungen über die 
^osshimlosen Teleostier und bemerke nur noch, dass diese Versuche 
_an weiteren Exemplaren, welche in der Zwischenzeit operirt worden 
■waren, wiederholt werden konnten. 
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§. 2. 

Analyse der Versuche. 

Wenn der grosshirnlose Fisch bald in Ruhe verharrt, bald aber 
ohne wahrnehmbare äussere Anregung zur Bewegung übergeht, so 
nennen wir sein Thun ein willkürliches, d. h. also das, was wir 
Willen nennen, ist dem Fische trotz des Verlustes seines Grosshims 
erhalten geblieben. Als eindeutig objectives Zeichen dieser Function, 
nämlich des Willens, hat man für die cranioten Wirbelthiere aus- 
nahmslos die freiwillige Nahrungsaufnahme betrachtet, welche wir 
hier ebenfalls erhalten sehen. Es folgt daraus, dass bei den 
Teleostiern der Wille nicht an das Grosshirn, sondern 
an das Mittelhirn gebunden ist (das allein hierbei in Frage 
kommen kann). Zugleich erfahren wir, dass die Knochenfische, da sie 
ohne Grosshirn spontan ihre Nahrung finden, in diesem Zustande un- 
beschränkte Zeit weiter leben können. Die entgegenstehenden An- 
sichten von Renzi und Ferrier^), welche ihre grosshimlosen Fische 
Hungers sterben lassen, treffen nicht den wahren Sachverhalt Indess 
steht unser Resultat in vollem Gegensatz zu dem Verhalten der höher 
stehenden Wirbelthiere, welche des Grosshims beraubt vor Hunger 
sterben, trotz aller Nahrung, die man ihnen vorsetzt 

Das Verlangen nach Weclisel in der Nahrung zeigt uns den 
grosshirnlosen Fisch im Besitze einer Qualität, welche man durchaus 
als „Geschmack^ bezeichnen muss. Wir können dieser Auffassung 
nicht aus dem Wege gehen etwa durch die Annahme, dass die erste 
Nahrung den Magen, ganz local, irritirt Mag dem selbst so sein, so 
muss der Fiscb davon eine solche Empfindung haben, dass der blosse 
Anblick dieser Nahrung ihn vor derselben warnt und ihn hindert, die 
locale Irritation des Magens nochmals zu versuchen. Wie man die 
Sache aber auch ansehen mag, so wird man immer auf das Vor- 
handensein eines sensiblen Elementes zurückkommen, welches sich der 



^) D. Ferrier, Die Functionen des GeliimB, übersetzt von Obertteiner. 
firaunschweif^ 1879, S. 40. 
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Geachiuackaempfindung an die Seite Btelleu müsste. Mehr lüsst sich 
und soll auch nicht gefolgert werden. 

Derselben Beurtheilung unterliegt die Auswahl der farbigen Nah- 
rung: wenn das roth gefärbte Stück regelmässig vorgezogen wird, so 
müssen wir schliessen, dass die rolhe Färbung dem Fische einen be- 
sonders starken Eindruck, eine besondere lebhafte Empfindung erregt 
nnil das würde nichts Anderes bedeuten können, als dass der Fisch 
„roth" sieht. 

Die Auffassung des Unterschiedes zwischen dem Bindfaden und 
dem Regenwurm zeigt ans, allgemein ausgedrückt, eine beträchtliche 
I^eistung an Intelligenz, deren Maass sich noch erhobt durch die 
Sicherheit, mit welcher der grosshimlose Fisch die dnrch die Pincette 
gereichte, sonst sehr beliebte Beute zurückweist, obgleich er durch 
dieselbe angoloi/kt wird. 

Nehmen wir alle diese Thatsachen zusammen, so sehen wir, dass 
Qualitäten, welche sämmtlich sonst nur dem Orosshim eigenthümlich 
sind, hei den Knochenfischen nicht diesem Hirntlieil, sondern dem 
Mittelhim zukommen und dass fiir das Grosshirn der Knochenfische 
gar keine Leistung übrig bleiben würde. 

Indess haben wir eine Beobachtung, die sehr regelmässig wieder- 
kehrt, bisher ganz unberücksiclitigt gelassen, nämlich die ThatsacliL', 
dass der grosshimlose dem unversehrten Fische, welcher mit jenem 
bisher die sonst gleichen Bedingungen der Gefangenschaft getheilt hat, 
im Fangen der Nahrung überlegen ist. Dieses Verhalten stellt sich 
dar als eine höhere Erregbarkeit des grosshirnlosen Fisches und ich 
war geneigt, diese erhöhte Erregbarkeit ahznleiten von der Anlegung 
fies Gehirn qiierschnittes — in Analogie zu dem gleichen Vorgänge hei 
Anlegung eines Querschnittes an einem peripheren Nerven. Diese 
AnffftsBung wäre gewiss annehmbar, aber jener Zustand ist dauernd 
nwhrere Monate beobachtet worden, d. h. noch zu einer Zeit, wo eine 
Ausheilung der Schnittwunde schon eingetreten sein muss. 

Wir müssen uns deshalb nach einer anderen Erklärung umsehen, 
und da kommt man auf den Gedanken, dass diese geringere Erregbar- 
'■fit des unversehrten Fisches nichts Anderes ist, als ein grösseres 
"1*438 an Vorsicht. Damit würde dem Grosshirn eine höchste Lei- 
stung an Intelligenz verbliehen sein, durch welche der unversehrte 
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Fisch draussen im Kampfe ums Dasein sicherer vor Geüahreii geschützt 
wäre und auf längere Erhaltung der Art zu rechnen hätte, als der 
andere des Grosshims berauhte Fisch. Diese Auffassung fuhrt aber 
weiter zu der Folgerung, es müsse das Grosshim ehemals auch die 
anderen, jetzt dem Mittelhim gehörigen Qualitäten, wie spontane 
Nahrungsaufnahme u. s. w., besessen und aus irgend einem Grunde an 
das Mittelhirn abgegeben haben. 

Wenn dem so ist, dann sehen wir das Grosshim der Teleostier 
im Zustande functioneller ßeduction. was sehr wohl mit dem anato- 
mischen Zustande desselben übereinstimmen würde, von welchem wir 
nach Rabl-Rückhard wissen i), dass demselben der dorsale Mantel 
fehlt, ebenfalls ein Hinweis auf anatomische Reduction. Diese Ansicht 
würde weiterhin mit der Morphologie übereinstimmen, insofern als die 
Teleostier auch sonst noch andere Merkmale der Reduction zeigen. 

Indess ist das Fehlen des dorsalen Mantels nicht die Ursache des 
Ausfalles der Functionen des Grosshims, sondern nur ein Merkmal 
der Reduction, wie wir später zeigen werden, und es bleibt immer 
sehr auffallend und einer besonderen Untersuchung werth, dass das 
Mittelhirn Functionen übemehmen kann, welche bei den höheren 
Thierclassen ausschliesslich einem specifischen Organe, dem Grosshim, 
zukommen. Wir können dafür ein Verständniss erst gewinnen, wenn 
wir uns eingehender mit dem Gehirn der Haifische beschäftigt haben 
werden. 



§. 3. 

Abtragung der Decke des Mittelhirns. 

Unter der Decke des Mittelhirns verstehe ich die nach Reinlegung 
des Gehirns sichtbare Oberfläche des Mittelhims. Wenn man dieselbe 
mechanisch reizt, am besten, indem man sie mit einem kleinen feinen 
Schwämmchen betupft, so beobachtet man sehr deutliche Augen- 
bewegungen. Es kann wohl sein, dass man je nach Reizung der einen 



M Rabl-Rückhard, Das Grosshim der Knochenfisohe and seine Anhani^- 
gebilde. Archiv f. Anatomie von His und Braune. 1883. S. 279 bis 322. 
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oder aaderon Seite das recbte oder linke Auge in Bewegung zu setzen 
vermag, aber es ist mir nicht gelungen, den Reiz hiei- in genügender 
Weise zu localisiren. 

Die Abtragung der Decke geschieht mit Hülfe der Bajonnetscheere, 
wobei keine Zuckungen auftreten, auch nicbt auftreten dürfen; ich 
Terscbliesse die Ilirnhöhle wieder, setze den Fisch ins Wasser und 
finde seine Bewegungen ganz normal. Was aber sogleich auffällt, das 
ist einmal sein Bestreben an der Wand des Bassins zu bleiben und 
an dieser entlang zu laufen. Hat man ihn andererseits von der 
Glaswand weg in die Mitte gebracht, so stösst er dann deutlich gegen 
die Wand au. Kurz, der Fisch macht den Eindruck ToUkommener 
Blindheit, Da dieser Defect bleibend ist und viele Tage nach der 
Operation in gleicher Weise besteht, so können wir in die Decke des 
Alittelhims das Sehcentrum verlegen. Es ist das nur eine BestätigtiDg 
bekannter Dinge, welche wii- namentlich durch Baudelot') u. A. 
Bclion längere Zeit kennen. 

Die Bewegungen der Augen haben nach Abtragung der Mittel- 
himdecke nicht aufgehört, sondern bestehen weiter, wie bei unver- 
sehrter Decke. 

Ich möchte nochmals hervorheben, dass Abtragung der Mittel- 
himdecke niemals Bewegungsstörungen hervorruft, im Gegensatz zu 
Perrier, welcher nach Verletzung der Obertläche Unregelmässigkeit 
der Bewegung gesehen hat^j. Das wird stets nur dann der Fall sein. 
wenn man die Oberfläche überschreitend an die Ba^ gelangt ist. 



Abtragung des Kleinhirns. 

Bei der ansehnlichen Grösse, welche das Kleinhirn der Fische 

L beeitirt, sollte man wesentliche Aufschlüsse über die vielbestrittenen 

Functionen dieses tlirntheils zu gewärtigen haben, und in diesem Sinne 

hntte ich beim Kleinhirn des Frosches auf die Fische hingewiesen. 



1) L. c. t'- i'"> 
») L. c. p. 83. 
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Diese Voraussetzung bestätigt sich, wie ich gleich vorausschicken will, 
nurmehr in negativer Weise. 

Das Kleinhirn ist vielleicht derjenige Himtheil, welcher die meiste 
Veranlassung zu Irrthümem gegeben hat, denn sein eingekeilter Sitz 
zwischen den empfindlichsten Theilen des Gehirns, dem Mittelhim und 
dem Nackenmark, eröffnen unvorsichtigen Manipulationen eine reiche 
Fehlerquelle. Wenn man seine Oberfläche vorsichtig mit einem kleinen 
Schwämmchen tupft, ohne die Mittelhirndecke zu berühren, oder ohne 
das untenliegende Nackenmark zu erreichen, so sieht man nicht die 
geringste Reaction. Der elektrische Strom leistet hier methodisch in- 
teressante Dienste, insofern man bei Reizung der Kleinhimoberfläche, 
nahe der Mittelhimdecke, Augenbewegungen bekommt, wie bei Reizung 
der Mittelhirndecke, während die Reizung des Kleinhirns selbst resul- 
Fig. 7. tatlos verläuft. Es sind demnach alle gegentheiligen An- 
gaben über die Folgen der Kleinhimreizung zu corrigiren. 
Die Abtragung des Kleinhirns hat sich zu beschränken 
auf den frei herausragenden Theil desselben. Ich mache 
die Abtragung so, dass ich nach Eröffnung der Schädel- 
höhle und Abtupfen des Fettes, den nebenbei in Fig. 7 ab- 
gebildeten Haken vorsichtig von hinten nach vom derart 
unter das Kleinhirn schiebe, dass letzteres auf dem Haken 
ruht. Darauf erfolgt die Abtragung so, dass ich den Meissel 
mit der rechten Hand in die Grenze von Mittel- und Klein- 
hirn versenke, bis ich auf den mit der linken Hand gehaltenen 
Haken treffe. Die Abtragung darf von keiner Zuckung begleitet sein. 
Der Erfolg ist ein negativer, wie ihn Vulpian und Baudelot schon 
richtig beschrieben haben. Ich citire den ersteren*): „..,.que Tabla- 
Hon du cerveletf pratiquee chez une Carpe au une Tanche^ ne dctemnine 
non plu^ aucune niodification reconnaissahh des mauvements de trans- 
lation. Ces poisaons nagent^ ap^-es .Toperalion^ comme ils le fönt dans 
Vetat normal, Mais ü faut que Ten se hörne a enl^er la partie libre 
du cervelety celle qui forme un renflement en forme de mamelon: pour 
peu qm Tinstrument se rapproche des pedoncules de Torgane^ et surtout 
si ces pfdoncnlrs sonf emipfs ou blesses dans le point ou ils se dMa^ihenl 



^) L. o. p. 639. 
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lie In moelle aUonfffie, oii profoqiie aussiföt un trouble considerahle des 
mouvements-" Wenn die Dinge aber so stehen, so ist auch durch Vul- 
pian das Problem dor Kleinhirnfunction für die Fische weder in dem 
einen noch in dem anderen Sinne gelöst, denn die von ihm beob- 
achteten Störungen in den Bewegungen haben eine aussergewohnliche 
Aehnlichkeit mit jenen, welche man nach Verwundung des Nacken- 
markes erhält. Ein Fortschiitt war hier nur dann zu erzielen, 
wenn es gelingen könnte, das Kleinhirn ganz distinct mit seinen 
Wnrzeln aus der Hirnmasse herauRzuschälen. Aber die Schwierig- 
keiten schienen unüberwindlich. Indess machte ich im Mittelhim fol- 
Fiff. 8. 



I 




T. ojit. Tectum tipticntn, M. Hittethini, V, C. Vnlvnla pprehelli, 
Klh. Kleinhirn. 

gonde Erfahrung: Wenn man die Mittelhirndecke abträgt, so gelangt 
man in die Mittclhirnhühle, in welcher man, wie die Autoren schon be- 
Bchriebcn hahcn, auf xwei Höcker (Tuhercida) stösst, welche concentrisch 
zu der Mittelhirndecke liegen. Diese Höcker glaubte man der Basis 
Bngebörig und mit ihr verwachsen. Ich hatte aber wiederholt wäh- 
rend des Operirens den Eindruck, daas sie in ihrer Höhle nicht fest 
wären, sondern tlottiren könnten. In der That zeigte sich bei näherer 
Untersuchung, dass man mit ganz kleinen, an einer Pincette befestigten 
Schwämmchen durch Streichen von vom nach hinten sie aus der 
Höhle so heraushoben kann, dass sie nur noch hinten mit dem Klein- 
hirn in Zusammenhang blieben, mit welchem sie gemeinschaftliche 
Wurzel zu haben schienen. Als ich eben daran war, duroli An- 
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fertigung von Längsschnitten durch das Gehirn eines Fisches mir über 
das Yerhältniss Klarheit zu verschaffen, kam mir die Arbeit yon 
Mayser in die Hände ^), aus welcher ich erfuhr, was mir zu wissen 
nothwendig war. 

Die Fig. 8 (a. v. S.), eine Copie aus Mayser' s Arbeit, zeigt zu- 
nächst, was ich schon gesehen hatte, dass die Tubercula des Mittel- 
hims eine Befestigung nur nach hinten haben und ferner, dass sie 
mit dem Kleinhirn ganz eng zusammenhängen. Im Text erklärt 
Mayser auf Grund mikroskopischer Untersuchung ganz direct, dass 
die Tubercula nichts Anderes als Kleinhirn sind, dass also unsere bis- 
herige Kenntniss des Kleinhirns durchaus mangelhaft war und dass 
das Kleinhirn besteht aus der Pars anterior {Valvida cerebeUi der 
Autoren) und der Pars posterior cerebelli, dem Theil, den man bisher 
allein als Kleinhirn behandelt hatte. Zugleich war aus der Figur er- 
Fig. 9. sichtlich, dass eine vollständige Abtragung des ganzen 
Kleinhirns, d. h. die gleichzeitige Abtragung der Pars ante- 
rior und posterior ausrdhrbar sein könnte; die grösste 
Schwierigkeit liegt da^ wo das Kleinhirn seitlich an die 
Basis des Gehirns angeheftet ist Das angestrebte Ziel 
wurde allmälig vollkommen erreicht. 

Dass die Abtragung der Pars posterior ohne Folgen 
verläuft, haben wir oben schon gesehen. Aber auch die 
Abtragung des freien Theiles der Pars anterior verläuft 
ohne Bewegungsstörungen, und ebenso resultatlos verläuft 
die gleichzeitige Abtragung der Pars anterior und posterior^ 
soweit sie hervorragen unter Schonung des Pfeilergewölbes, 
welches die beiden Theile mit einander verbindet. Der Weg unter 
dem Pfeilergewölbe ist frei und führt aus der Höhle des Mittelhims 
auf die Oberfläche de» Nackenmarks; hier müsste ein passendes Messer 
eingeführt werden, mit welchem es gelingen könnte, die Pfeiler selbst 
auf beiden Seiten in ihrer Wurzel zu durchschneiden und somit das 
ganze Gewölbe aus seiner Verbindung herauszulösen. Dieses gelingt 
in der That mit Hülfe eines geknöpften, sichelförmigen Messerchens, 



^) P. Mayser, Vergleichead anatomische Stadien über das Gehirn der 
Knochenfisohe mit besonderer Berücksichtigung der Cyprinoiden. Zeittohrift fBr 
witsensohaftliche Zoologie. Bd. 36, 18dl, S. 269 bis 367. 



wie mau es ia der Fig. 9 in natürlicher Grösse abgebildet sieht. 
Nachdem in der oben angegebenen Weise die Pars posterior, hierauf 
die Pars anterior abgetragen waren und man die Höhle des Mittel- 
hims mit ganz kleinen SSchwämmchen vorsichtig von Flüssigkeit ge- 
säubeil hatte, gelingt es, jenes Messerchen in flacher Lage unter der 
Glitte des PfeilergewÖlbes durchzuführen und zunächst den rechten, 
darauf durch Umlegen des Messers auch den linken Pfeiler an der 
Wurzel zu durchschneiden: das ganze Gewölbe fällt nunmehr von 
selbst heraus und wird mit der Pincette aus der Hirnhöhle entfernt. 
Die ganze Operation geht ohne jede Zuckung des Thicres vor sich 
und was an Gehirn bleibt, kann man sich leicht nach Fig. 8 vorstellen: 
es ist eine vollkommene Hohlschale, welche, abgesehen vom Grosshirn, 
aus Mittelhimbiisis und Nuchhirn gebildet wird. 

Bei dieser äusserst complicirton Operation, welche viel Zeit unil 
die äusserste Ruhe des Tbieres verlangt, zeigt sich der hohe Werth 
der künsthcheu Respiration, ohne welche diese Operation unausführbar 
ist. Aber ebenso unerläaslich ist der vollkommene Verschluss der 
Hiruhöhle, ohne welchen hier erst recht kein Resultat zu erzielen wäre, 
wie wir gleich sehen werden. 

Bringt man nämlich so operirte Fische ins Wasser zurück, ao 
pflegen einige derselben ganz normal zu schwimmen. An- 
dere aber liegen auf dem Rücken mit völlig guter Athmung; indess 
nur für kurze Zeit, denn nach '/| bis '/» Stunde erholen auch diese 
sich und schwimmen ganz äquilibrirt. 

Wenn man solche Fische etwas näher betrachtet, so findet man, 
dass sie während der Bewegung, die eine durchaus normale Locomotion 
ist, ganz leicht seitlich schwanken. Je besser die Operation geglückt 
ist, um so geringfügiger sind diese Schwankungen; sie stehen auf der- 
selben Stufe mit jenen geringfügigen seitlichen Schwankungen, welche 
taaa bei Fischen beobachtet, denen sämmtliche Flossen angeleimt 
worden sind. Stehen diese Fische auf dem Grunde, so ist nichts Ab- 
normes an ihnen zu bemerken. Dass sie blind sein müssen, möge der 
Vollständigkeit halber noch erwähnt sein; fehlt ihnen doch mit der 
Decke des Mittelhims das Sehcentrum. 
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§. 5. 

Analyse der Versuche. 

Das feste Stehen auf dem Boden spricht für die Integrität der 
Innervation des Gleichgewichtsapparates, wie für jene des Bewegungs- 
apparates die normalen Locomotionen. Die seitlichen Schwankungen 
sind so geringfügig, dass man sie wohl nicht in Rechnung setzen kann, 
um so weniger, als sie bei voller Ausheilung gewiss ganz verschwinden 
würden. Letztere ist allerdings nicht gelungen, denn es glückt nicht, 
die Fische länger als einen Tag am Leben zu erhalten, aber man 
beobachtet doch, dass stärkere seitliche Schwankungen mit der Er- 
holung sich schon auf jenes Minimum reduciren. Wir schliessen daher, 
dass das Kleinhirn der Fische keine wesentliche Beziehung 
zum Bewegungs- oder Gleichgewicbtsmechanismus be- 
sitzt; wenigstens soweit es sich um gröbere Anforderungen an das 
Gleichgewicht handeln würde. Endlich noch folgende Bemerkung: 
Die Augenbewegungen, welche, wie oben bemerkt, von einigen Autoren 
auch in Beziehung zum Kleinhirn gebracht worden sind, verschvrinden 
nach totaler Abtragung des Kleinhirns nicht 



§. 6. 
Abtragung der Hittelhiriibasi& 

Wir haben schon beim Frosch gesehen, dass die symmetrische 
Abtragung des Mittelhims nicht ohne Schwierigkeiten auszuführen ist. 
Dieselben sind beim Fische noch grösser, weil die Athemnerven neben 
demselben nach vom ziehen und man durch deren Läsion die Athmung 
auslöscht, wenn man, wie dort angegeben, ein Messer benutzt, welches 
die ganze Breite des Schädelinneren ausfüllt, um in einem Zuge 
schneiden zu können. Wenn man aber die Uebergangsstelle vom Nacken- 
mark zum Mittelhim betrachtet, so findet man diese viel schmäler, als 
das darauf folgende Mittelhim. Hier kann man ein Messerchen so ein- 
führen, dass es, wie beim Frosch, mit einem Zuge das ganze Mittelhim 



Kbtrennt, ohne die Atbemnerven zu treffen, welche weiter nach aussen 
der inneren Schädelwand anliegen. Das Messerclien ist in der Fig. 10 
abgebildet, es liat stumpfe Seiten. Die Abtragung ist eine totale; Fig. 1 1 
zeigt den Rest des im Schädelraume verbliebenen Gehinii«. 

Die Folgen dieser Abtragung sind sehr schwere: der Fisch liegt 
auf der Seite oder auf dem Rückeu , ohne Bewegungen zu macheu ; 
die Blossen hängen schlaff am Leibe, Er athmet aber ganz 
regelmässig und macht auf Reiz Lucomotionen. Das Re- 
sultat ist sehr prägnant; ich habe indess noch hinzuzufügen, das» die 
'FloseeD trotz ihrer ScblaSlieit und Untbätigkeit nicht gelähmt sind, 
Fig. 10, Fig. 11. da sie sich aufrichten, wenn man den Fisch reizt; 
freilich nicht coordinirt, sondern bald die eine, 
bald die andere u. s, w. 

Uiernach ist das Resultat Ferrier's. ob- 
gleich seine Beobachtungen seiner Beschreibung 
entsprechen mögen, unrichtig, wenn er bemerkt, 
dass nach jener Abtragung „die Aequilibratiou 
und Locomotion" unmöglich sind'). In Wahr- 
heit trifft das also nur für die Aequilibrirung 
zu. Andere Autoren, wie Flourens, Baudelot, 
Vulpiau etc. sprechen ebenfalls von schweren Bewegungs- 
störungen, unter denen allerdings Zwaugsbewegungen 
eine grosse Rollo spielen. Wir wissen aus unseren Untersuchungen 
am Frosche, dass diesolbeu stets Folge asymmetrischer Verletzung 
sind. Wenn sie also da auftreten, wo man symmetrische Ver- 
letzungen hat anbringen wollen, so sind diese Versuche nicht zu 
verwenden. 

Trägt mau symmetrisch das Mittelhirn theilweise ab, also z. B. 
nur die Hälfte, so sind die darauf folgenden Störungen priucipiell die 
gleichen, wie nach totaler Mittelhirnabtragung, und nur der Quantität 
nach geringer; im Allgemeinen sind die Störungen um so grösser, je 
mehr vom Mittclhirn abgetragen wird. Aber stets ist es vor Allem die 
Aeijuilibrirung, welche gefährdet ist, während die Locomotion allmülig 
beeinträchtigt, indess niemals vollständig aufgehoben wird 
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Besonders hervorheben muss ich hier die symmetrische Abtragung 
etwa des vordersten Drittels des Mittelhims. Es hat nämlich in den 
vordersten Punkt der Mittellinie des Mittelhims Christiani ein 
besonderes Goordinationscentrum verlegt i), weil er nach Ausstanzong 
dieser Stelle mit dem Locheisen den Fisch sein Gleichgewicht hat 
verlieren und auf dem Rücken schwimmen sehen. An der Richtigkeit 
dieser Beobachtung ist gar nicht zu zweifeln; trotzdem aber enthält sie 
einen Irrthum, denn nichts ist hier ungeeigneter als die Handhabung 
des Locheisens, wozu dann weiter als neue und schwere Schädigung 
der freie Verkehr des Wassers mit dem schon lädirten Gehirne tritt, 
so dass eine Erholung vollkommen ausgeschlossen ist. 

Ich trage symmetrisch knapp das vorderste Drittel des Mittel- 
hirns ab (worüber eine der Himfiguren orientirt), wobei stets der von 
Christiani angegebene Punkt mit getroflfen wird. Die Himhöhle 
wird wieder geschlossen und der Fisch ins Wasser gebracht. Zunächst 
liegt er auf der Seite oder auf dem Rücken; allmälig aber erholt er 
sich und nach ca. Vs Stunde schwimmt er vollkommen normal umher. 
Natürlich ist er blind, denn die Nn. optici sind durchschnitten. Von 
jenem Goordinationscentrum kann also in Zukunft nicht die Rede sein. 

Ich wiederhole: Die Abtragung des Mittelhims erzeugt eine 
tiefe Schädigung der Beweglichkeit des Fisches, aber sie hebt die 
Locomotion nicht auf, zu deren Anregung allerdings der 
üontact mit dem umgebenden Wasser nicht mehr aus- 
reicht, vielmehr mechanische Reize nothwendig sind, 
welche auf die Haut einwirken. 

Will man sich von der Richtigkeit dieses Satzes noch vollständiger 
überzeugen, so thut man gut, unsere gewöhnlichen Fische bei Seite 
zu lassen und sich an den Aal zu wenden, dessen Meisterung freilich 
etwas schwieriger ist, der aber in Folge seiner grossen Resistenz dafür 
um so bessere Resultate liefert. Um ihn zu halten, ist es vortheilhaft, 
ihn erst in Sägespänen zu wälzen, dann mit einem Tuche zu fassen 
und ohne künstliche Respiration zu operiren. Man durchschneidet die 
Haut über dem Schädel, trägt die Muskeln ab, ebenso mit einer 



') Vergl. M. Traube-Mengarini, Experimentelle Beiträge zur Physio- 
logie des Fischgehirns. Archiv für Physiologie von Du Bois-Reymoud. 1884, 
S. 553 bis 565. 



kleiuea Kuochenzange die Schädeldt'cke. Nach Abtragung des Mittel- 
hirns näht man die Haut über dem Schädel so zu, wie wir es bei den 
Fellen unserer Säugethierß zu thun piiegeii. Dieser Aal athniet regel- 
mässig, macht deutliche Locamüttonen auf mechanische Reizung uud 

' hat das Bestreben, seine Mormallage einzunehmen, wenn man ihn aus 

1 derselben entfernt hat. 
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man die frei hervorragende hintere Partie des Kleinhims 
(Pars {posterior cerebeUi) abträgt, so erwartet man die Vertiefung der 
Rautengrube zu linden. Bei den Fischen ist das Verhältniss etwas 
anders, denn man stösst auf keine Vertiefung, sondern im tiegentheil 
auf eine Anzahl von Hervorragungen, welche von den franzüsischen 
Autoren als „lohts supero-posterieurs", bezeichnet werden. Die Grösse 
donelben ist sehr verschieden; selu- gross sind sie bei den Karpfe)). 
Aa unserem Sqtialitis cepliatus sind sie klein und das ganze Verhältniss 
so,- dass man, am besten nach völliger Abtragung des ganzen Klein- 
kiniB (auch seines Mittclhirnbetrages) , die Rautengrube von einem 
Bändeben von Nerven Substanz als Brücke überspannt hndet, dessen 
Mitt« ein kleines Knötchen krönt {LoOus impar). Man kann von der 
MittelhimhÖhle unter dieser Brücke in die Rautengrube gelangen : das 
ist offenbar der Aquaeductus Sylni. 

Es handelt sich nunmehr darum, zu bestimmen, welchen Func- 
tionen diese Brücke dient. Ich führe unter dieselbe das schon oben 
Iwnutzte ei cb eiförmige Messer und trenne ihre rechtsseitige Verbindung 
mit dem Nackenmark: es steht die Athmung au f. der rechten 
Seite still, während sie auf der Unken Seite ungestört weitergeht. 
Trennt man ia einem anderen Falle die linksseitige Verbindung, so 
tritt dassülbe Ereigniss auf jener Seite ein. Trägt man die Brücke 
''ölUtändig ab, so steht die Atbraung beiderseitig still; das Thier ist 
**ll. Durchschneidet man mit einer feinen Scheere die Brücke gerade 
1" der Mitte, so tritt gar keine sichtbare i^törung der Athembewegun- 
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Wir haben es zweifellos mit dem Athmungscentrum zu thon. Was 
dasselbe hier aber interessant macht, ist der Umstand, dass es im 
Gegensatze zu den übrigen Wirbelthieren ^wenigstens soweit mir be- 
kannt), vom Nackenmark losgelöst, ein yollkommen isolirtes Organ 
darstellt. Dieses Verhältniss ist jedenüalls sehr geeignet, den Zweifeln 
über die selbständige Existenz eines Athmungscentrums ein Ende zu 
bereiten. 

Ich hatte diese Thatsachen in der hier vorgeführten Weise fest- 
gestellt, ohne zu wissen, dass auch Flourens^) und Vulpian^) sie 
schon gekannt haben. Aber sie scheinen, wenigstens in Deutschland, 
unbekannt geblieben zu sein, denn in den vielen Discussionen, welche 
namentlich in den letzten Jahren über den Sitz und Werth des 
Athmungscentrums im Nackenmark geführt worden sind, ist dieser 
Thatsachen nirgend Erwähnung geschehen. 

Meine Darstellung stimmt so sehr mit der von Flourens über« 
ein, dass ich ebenso gut auch die seinige hierher hätte setzen 'können. 
Ich will es noch thun mit einem Satze, in dem wir scheinbar differiren, 
in der That aber ebenso übereinstimmen. Der scheinbare Gegensatz 
erklärt sich wohl durch weniger gute Schneideinstrumente. Flourens 
schreibt nämlich: „Sur tin sixieme carpe, je me bornai ä f andre longi- 
Uidinalment le tuheraüe median: sur-le-champ les deux opercules se /er- 
merent et furent frappes dimmöbiliie. Cette immdbilite ' comptMe des 
opercules dura citiq on six mimdes; puis de faibles fnouvements reparU' 
reni et survecurent nieme pendant assez longtemps.^ 

Dieses detachirte Athmungscentrum gestattet uns durch einen 
Querschnitt hinter dem Lclus impar eine Abtrennung der vordersten 
Abtheilung des Nackenmarkes, ohne die Athembewegungen zu stören. 
Der Erfolg ist das Aufhören jeder Locomotion; mechanische Reizungen 
geben nichts weiter als Zuckungen, namentlich des Schwanzes. 

Dieser Versuch, am Squalius cepfudus ausgeführt, giebt insofern 
zu Bedenken Veranlassung, als die Depression nach Mittelhimabtragung 
schon so gross ist, dass man von einer Durchschneidung innerhalb 
des Nackenmarkes nicht viel zu erwarten hat. Wir machen deshalb 
einen solchen Versuch ebenfalls am Aal. Sein Nackenmark ist so 



^) L. c. p. 431. 
^ L. c. p. 836. 
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glatt, wie (las des Frosches: jene isolirten Loln sind nicht vorhanden. 
Ein Querscliiütt durch die Mitte des Nackeumarks lässt die Atlmimig 
bestehen, bebt die Locoinotion aber vollkommen auf. 

Eine besondere Untersuchung über das Rückenmark des Aales 
folgt iu einem späteren Capitel. 



Analyse der Versuche Im 6. und 7. Paragiraphen. 

Aus der Thatsache, dass der Knochenfisch nach Abtragung des 
Mittelhirns nuch Locomotionen macht, welche aber verschwinden, wenn 
man den vorderen Theil dea Nackenmarkes zerstört, folgt unmittelbar, 
dass dort ein Locomotionscentrum liegen muss. Dieselben Betrachtun- 
gen, welclie wir beim Frosche angestellt haben, fuhren aber weiter zu 
der Erkenntnis», dass die schweren Störungen, welche nach Mittelhirn- 
abtragung auftreten, sich genügend erklären lassen aus der Zerstörung 
der im Mitleihirn landenden sensiblen Anregungen , welche unter 
normalen Verhältnissen dem Locomotionscentrum von dort zugetragen 
werden. Da wir iu das Mittelhirn also kein weiteres Dewegiingscentrum 
zu rerlegen haben, so bleibt das Locomotionscentrum im Nackenmarke 
das einzige Locomotionscentrum des ganzen Körpers. Was die sen- 
siblen Elemente bctrifl't, welche wir in der Mittelhirnbasis zu suchen 
haben, so sind es, wie beim Frosch, zunächst die Sinnesempfindungen 
der Haut, denn der adäiiuate Reiz für die Fischhaut, das Wasser, 
wirlit nach Abtragung des genannten Hirntheiles nicht mehr erregend 
and Locomotionen erfolgen jetzt nur noch auf mechanischen Reiz. 
Ferner haben wir dort auch die Endstation oder das Centrum für die 
Muskel- und Gelenkeniplindungcn zu suchen, welchen wir die Er- 
haltung des Gleichgewichtes anvertraut haben, denn diese Function 
verschwindet vollständig, wenn die Mittelhirnbasis 'entfernt ist. 

Wie beim Frosch, so ist auch beim Fiach zwischen Nackenmark 
und Mittelhirnbasis keine anatomische Grenze vorhanden, welche wir 
aber, die gefundenen Tbatsachen streng analysireud, für unsere phy- 
siologischen Zwecke haben ziehen müssen. Allerdings haben wir schon 
beim Frosche uns vorbehalten , diese Grenze wieder aufzuheben, wenn 
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weitere Beobachtungen dazu führen sollten. An diesem Punkte sind 
wir jetzt angelangt, und es ist keine Eliminirung eines Irrthums, 
sondern eine fortgeschrittenere Stufe unserer Erkenntniss, wenn wir, 
dem Nackenmarke seine ersten und einfachsten natürlichen Erregungs- 
quellen zurückgebend, auch physiologisch wieder Nackenmark und 
Mittelhirnbasis mit einander verbinden: Wir werden demnach in 
Zukunft unter dem allgemeinen Locomotionscentrum be- 
greifen, die locomotorischen Elemente des Nackenmarkes 
sammt den sensiblen Elementen der Mittelhirnbasis, so- 
weit sie dem Centrum die Anregungen der Haut, der 
Muskeln und Gelenke zuführen. Diese Abgrenzung ist natür- 
lich wieder nur eine physiologische. 

Von dem analogen Locomotionscentrum im Nackenmark des 
Frosches 1) haben wir durch zweckmässige Versuche bewiesen, dass es 
eine höhere Erregbarkeit besitzt, als die Reflexcentren des Rücken- 
markes. Parallele Versuche am P'ische lassen sich nicht machen, aber 
derselbe Schluss folgt hier ohne Versuch aus folgenden Betrachtungen. 

Wir hatten das Locomotionscentrum definirt als ein Centnun, 
in welchem sämmtliche Muskeln des Skelettes zu zweckmässigen Be- 
wegungen, in erster Linie zur Ortsbewegung, zusammengefasst werden. 
Wenn z. B. ein Frosch einen Sprung macht, so kann man mit vieler 
Sicherheit beobachten, ob es sich um eine solche coordinatorische Zu- 
sammenfassung der passenden Muskeln handelt oder nicht: Wenn ein 
Fisch die für die Locomotion nöthige coordinatorische Bewegung nur 
einmal machen würde, so wäre es sehr fraglich, ob das eine Loco- 
motion ist. In der That sehen wir, dass, wenn der Fisch auf äussere 
Anregung hin Locomotionen macht, es stets eine Anzahl auf einander 
folgender locomotorischer Stösse sind, d. h. ein Reiz giebt nicht eine 



1) Bei AbschluBs des Manuscriptes dieser Schrift ist aus dem physiologrischen 
Institut von Professor' Goltz in Strassburg eine vorläufige Mittheilang 
von Dr. Schrader erschienen, welche jenes allgemeine Bewegungscentram 
des Frosches widerlegt zu haben glaubt. Ich kann auf diese Arbeit erst ein- 
gehen, wenn die ausführliche Mittheilung uns vorliegen wird. Indessen will ich 
hier schon bemerken, dass im Verlaufe unserer Darstellung dem Leser mehr- 
fache neue und eindeutige Beweise für das Vorhandensein des allgemeinen Be- 
wegungscentrums i. e. der im Gehirn gelegenen führenden Metamere aller 
Wirbelthiere werden vorgestellt werden. 
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Bewegung, sondern stets eine Reihe von Bewegungen. Bei der Er- 
regung des Rückenmarkes erhalten wir auf einen Reiz in der Regel 
nur eine einmalige Bewegung, woraus folgt, dass das Locomotions- 
ccntrum des Nackenmarkes eine liöhere Erregbarkeit hat, als die 
Contren des Rückenmarkes sie besitzen '). 

TJebrigens kommt eine im Ludwig' sehen Laboratorium von 
Sirotinin ausgeführte Arbeit auf ganz anderem Wege für den Frosch 
zu dem gleichen Resultate^). In derselben heisst es (S. 175); „In 
zweierlei Weise unterscheiden sich die Folgen des Angriffs auf das 
verlängerte von denen auf das Rückenmark: Die Dauer der latenten 
Reizung ist eine grössere, und ein noch so vorübergehender Einstich 
ruft statt der einmaligen eine öfter wiederholte Bewegung der Glieder 
hervor"; d. h. aber nichts Anderes, als die höhere Erregbarkeit des 
Nackenmarkes, welche ich für den Frosch auf ganz anderem Wege 
schon vor zwei Jahren nachgewiesen habe. 



') lub mücbte die (ielegenheit benutzen, um einein MiBEveratändniBBO xa be- 
gegnen, auf welches ich nicht vorbereitet war. Ich habe beim Frosch das itll- 
g«nieine BcwegangBcentrnm ein Locoiuotionscentrum geunnat, im Gegeosatx za 
d«D Reflexcentren dei Rückenmarkes. Man bat da uud dort schlieaaen zu müssen 
gemeint, dass die Thätigkeit dieBe» LocomotionBcentramB keine reüectorische, 
sondern eine willkürliche «ein sollte. Dan ist ein IrrUium : es kann «ich neiner 
ganzen Darelelluug und dem ganzen ZuBammenhange nach nur um nicht will- 
kürliche, also um rede ctoris che Bewegungen hnndelu. Nur iat in diesem Falle 
die ratleclirte Bewegung eine Ortebewegung, d. h. eine Bewegung des Küriiers 
in toto, wag mir ein wesentlicher unterschied KU sein scheint, gagenübor den 
raiflectirten Bewegungen dos Hückenmarkea, welche nur Bewegungen einzelner 
Glieder oder Muskeln repräsentiren. Ich buffe damit für die Zukunft allen solchen 
Zweifeln ein Ende bereitet zu haben. 

*) W. Sirotinin, Die punktförmig begrenzte Reizung des Frosehiiicken- 
markee. \rcbiv t Physiologie von Du Boia-Rey mon d. 1387, S. 154 bis 177. 
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Drittes Capitol. 

Das Centraluerveiisystem des Amphioxus /anceo/atus. 



Historische Notizen. 

Das lebhafte Interesse, welches die Biologie an dem Afnphioxus 
lanceolaftis seit einer Reihe von Jahren bethätigt, rechtfertigt wohl an 
dieser Stelle einige historische Notizen über seine Entdeckung und 
die Auffindung seiner charakteristischen Merkmale. 

Das kleine Thier wurde zuerst im Jahre 1778 von Pallas beschrie- 
ben i), welcher es aus dem Meere von der englischen Küste her (von 
Cornwall) erhalten hatte. Dieser Forscher hielt es für eine Schnecke 
und gab ihm dem Namen Limax Janceölatus, Lebend sah es zuerst im 
Jahre 1834 der Neapolitaner Costa, welcher es im Sande des Posilipp 
bei Neapel aufgefunden hatte. Derselbe erkannte seine Verwandtschaft 
zu den Cyclostomen und gruppirte es mit dem Namen Branchiostoma lu- 
hriciim unter die Fische 2). Im Jahre 1836 bekam Yarrell ein Exem- 
plar zur Untersuchung; er fand zuerst die Chorda darsalis und sicherte 
damit seine Stellung unter den Wirbel thieren. Von da ab führte er 
den Namen Amphioxus lanceölatus s). Es folgen darauf Arbeiten von 
H. Rathke*) und Goodsir-»). Im Herbst 1841 machte Joh. Müller 
mit Retzius eine Heise nach Norwegen, wo der Amphioxus lanceciatus 



1) Spicilegia Zoologica, Fase. X, p. 19. 

2) Fauna del Golfo di Napoli. Napoli 1839. 

8) History of British fishes. London 1836, IL Th., p. 486. 

*) Bemerkungen über den Bau des Amphioxus lanceölatus. Königsberg 1841. 

^) On the anatomy of Amphioxus lanceölatus. Edinburgh 1841. 
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ganz besonders studirt worden ist. Dieser gemeinsamen Arbeit folgte 
JoL. MüUer*s Beriebt in den Abbandlungen der Berliner Akademie 
der Wisaenscliaften im Jalire 1842 unter dem Titel: lieber den Bau 
and die Lebenserscheinungen des Brimchiostowa lubricini (Aiuphioxus 
tancfdatus). An dieser Stelle finden wir die ersten Mittheilungen über 
die Circulation des Amphioxus , welche mit jener der Anneliden auf 
einer Stufe steht. Hier wie dort fehlt ein schlauchfiirniiges Herir, an 
dessen Stelle röhrenförmige Gelasse mit rhythmischer Pulsation das 
Blut durch den Körper treiben. Diese Pulsationen hatte Retzius 
zaerst in der Kiemenarterie gesehen, die gleiche Beobaehtung machte 
danach Job. Müller auch für andere Gefäasabtheilungen. 

Wir überschlagen ca. 25 Jahre: die Biologie wird hell durch- 
strahlt von der eben aufgegangenen Sonne der Descendenzlehre. Man 
bemüht sieh vor Allem um die Entwickeluiigsgeachichte, was der ganzen , 
Richtung den Stempel aufdrückt Es ist um diese Zeit im Jahre 1866, 
dass Kowaleweky an dem classischen Gestade des Posilippo in 
Neapel die bisher völlig unbekannte Entwickelung des Amphioxus und 
der Ascidien studirt'), welche durch die Bildung der Gastrufa das 
allgemeine Interesse in hohem Grade erregte und die nalie Verwandt- 
schaft von AmphioxHS und Ascidien zu betonen erlaubte. Weitere 
aosfUhrliche Arbeiten sind jene von Langerbans*), Rolph^) und 
Hatachek«), aus denen wir nur hervorheben wollen, dass Letzterer 
die vielfach angezweifelte Entdeckung von Knwalewsky bestätigt, 
vronacb hei den Aviphioxen die Gesclilechtsproducte (Eier und Sperma) 
r dordi die Mundüffuang austreten. 



') EtitwiukdmigBKPBchiehte dea AmphioxuB und dei 
HerooiKB <le l'Acadi'-uiie d. St. Petersijourg, VII. Ser. T. 
Auoli Archiv f. mikraaVop. Anatomie. Rd. XIU, IS76. 

^ Zar Auftlomie d. AmpliioxuB laDceo latus. Archiv f. 
Xn, 1876. 

') Unten nchungen über den Bau des AmphioKus laaueolatan. 
n, 1876. 

*) Stndien aber die Eiitwicrkeiung des Ainphioxus. Wien 181 
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Natnrgeacliiohtliche Notiien. 



Naturgeschiohtliohe Kotizen. 

Die nebenstehende liUiographirte Fig. 12 zeigt den Ampi 
■ in seinen natürlichen Farben und in natürlicher Grösse, iini ihn i 
jenigen Lesern, welche ihn nur aus den schematischen Figuren der 
Fig. 12. 




Luhrbiicher können, in seiner wahren Gestalt vorzustellen. In Fig. 12A 
sehen wir ihn in doppelter Grösse mit Bezeichnung seiner Organe. In 
Bezug auf seinen Bau vergleiche man die Lehrbücher der Zoologie. 
Utia Fischchen erreicht eine Grösse von 5 bis 7 cm. Man findiBt_j 
Fig. 12 A, 
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im Mittelmeere in den Golfen von Nizza, Neapel und Messina; 
der englischen, an der skandinavischen und der HclgolÜnder KüBtcj 
an den Küsten von Brasilien, Pem, Borneo, China u. s. w. Es ist 
weit verbreitet, lebt aber überall nur auf sandigem Grunde. 

Für die zoologische Station von Neapel ist heute noch, wie zu Z( 
Costa'« und Job. Müller's, der Posilipp der classiscbe Fundort. 
Wir halten mit dem Boote ca. .^0 Schritte von dem Ufer, welches bis 
tief ins Meer hinein mit weichem Sande bedeckt ist, holen mit einem 
dichten Schmetterlingsnetze aus ca. 2 bis 3 m Tiefe den Sand 
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heraus und entleeren denBelben auf den Boden dos Bootes. Liisat 
man diesen Sand durch die Hände in ein bereit gehaltenes, mit See- 
vasser gefülltes Glas gleiten, so findet man ihn, wenn man an rich- 
tiger Stelle fischt, von ziihlreichen A/iii>kioxcn belebt. 

Bringt man davon eine Anzahl in eine flache Schale, deren Grund 
mit einer Lage dieses Sandes bedeckt ist, so verschwinden die meisten 
darin so, dass nur ihre Körperenden, insbesondere das Kopfende, wie 
auch schon Job. Müller augegeben hatte, heraussieht. Einige wenige 
Weihen anscheinen<l leblos mit ihrer Breitseite auf dem Sande liegen, 
indess eine leichte BeriUining weckt sie aus dem Schlafe. Sie stellen 
sich 90 auf, dass ihre Breitseite senkrecht steht und rasch entfliehen 
sie vor dem lieize, das Kopfende voran, wobei der Körper schlängelnde 
Bewegungen macht, an denen dieser Körpertbeil nachweisbar theil- 
iiiiumt. Hören sie auf, sich zu bewegen, so fallen sie wieder auf ihre 
Breitseite. Für die meisten Individuen endet die Bewegung aber damit, 
dass sie sich, mit dem Kopfe voran, in den Sand einbohren. Wenn 
aber, wie nicht selten zu beobachten, der Amphiozus sich irrt, wenn 
er statt mit dein Kopfe mit dem Schwanzende vorauseilt und mit 
diesem sich in den Sand einzubohren versucht, so missglüekt dieser 
Versuch jedesmal und krafllos fällt er auf die Seite, bis der nächste 
Beiz ihn zu neuem Leben anregt. Bringt man die Amphioxen in ein 
kleines Bassin mit Glaswänden, dessen Boden mit einer mehrere Centi- 
meter hohen Schicht von Sand bedeckt wird, so sieht man, wie uns 
Herr Dr. van Wijhe in Neapel aufinerksara machte, dass die P'ischcben 
vielfach, fast senkrecht mit dem Kopfe nach oben, im Sande stehen. 
In dem beschriebenen Zustande der Ruhe und Unbeweglichkeit 
künnen die Thiere viele Tage lang verharren. Diesen geringen 
l#istungen entspricht auch eine grosse Anspruchslosigkeit in ihren 
Bedürfnissen: man braucht das Wasser nicht einmal täglich zu 
wechseln, ohne dass sie darunter sichtbar zu leiden hätten. 

Ohne eigene Erfahrungen, wie und wovon diese Thiere sich er- 
nähren, ziehe ich vor, darüber hier wörtlich das einzufügen, was Job. 
Möller berichtet (1. c. S. 84): „Während der ganzen Zeit, dass wir 
liie Thierchen beobachteten, haben wir sie nicht fressen gesehen, 
gleichwohl gaben sie immerfort Excremente von sich, die in langen 
Schnüren abgehen. Hieraus, wie aus anderen weiterhin mitzutlietlen- 



*^ 



42 Ein VerBaoh. 

den Beobachtungen geht hervor, dass sie bloss von Infusorien und an- 
deren mikroskopischen Thierchen und animalischen Theilchen des 
Meerwassers leben, welche durch eine schon im Munde beginnende 
Wimperbewegung ihnen zugeführt und weiter bewegt werden." Aehn- 
lich schreibt Dohrn*): „Durch das Agens der Flimmerbewegung und 
das Spiel der Girren vor seinem aus dem Sande hervorstehenden 
Munde erzeugt er einen Wasserstrom, der ihm Diatomeen, Larven, 
Infusorien, kurz Alles, was im Wasser umherschwimmt und klein 
genug ist, um in die Mundöffhung eingehen zu können, zuführt." 

So erscheint das Leben des Äniphioxus als eine grosse Monotonie 
und ebenso monoton sind seine Bewegungen, die immer nur das eine 
Ziel verfolgen, zu entfliehen, wenn er gereizt wird. 

Nach Costa ist der Amphioxus gegen Licht empfindlich. 



§. 3. 
Ein physiologischer Versuch. 

Die Morphologie hat den Amphioxus^ weil ihm das Gehirn fehlt, 
von allen übrigen Wirbelthieren , den Schädelthieren (Crcmioten), als 
Schädellosen (Acranier) abgesondert Sein Centralnervensystem stellt 
einen gleichmässigen Strang dar, welcher am Kopfende etwas ab- 
gestumpft erscheint, indess sich hier der Centralcanal ein wenig er- 
weitert 2) und an die Anlage eines Gehirns erinnert. 

Wir legen uns die Frage vor: Lässt sich beim Amphioxus ein 
Punkt nachweisen, welcher allen Bewegungen vorsteht, wie wir beim 
Frosch und dem P'isch gefunden haben, oder ist das nicht der Fall, 
d. h. ist hier wie dort ein allgemeines Locomotionscentrum vorhanden 
oder nicht? Um die Frage zu beantworten, würde es nöthig sein, am 
Centralnervensystem des Amphioxus Versuche anzustellen, wie wir sie 
oben an den Fischen geschildert haben. Solche Versuche verbieten 
sich hier von selbst. Ich habe deshalb eine Methode in Anwendung 



*) üeber den Ursprung der Wirbelthiere und das Princip des Functions- 
wechsels. Leipzig, 1875, S. 51. 

^ R. Leuckart und Alex. Pagenstecher, Untersuchungen über niedere 
Seethiere. Müller's Archiv, 1858, S. 561. 
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gebracht, wclclie gegeiiübcr dem znrtoii Objecte etwas roh erscheint, 
indess ist eine andere nicht ausführbar unil zudem hat der Erfolg 
aber ihre Brauchbarkeit entschieden. Ich nehme einen Amphioxus 
auf die flache Hand, zerschneide ihn mit einer guten Scheere zunächst 
iii zwei Stücke, ein Kopf- und ein Schwauztheil, lege beide Theile in 
«las Wasser zurück und überlasse sie einige Minuten der Erholung: 
wenn sie jetzt z, B. mit einer Mikroskopirnadel oder durch Berührung 
mit der Pincette gereizt werden, so führen beide Theile ganz 
regelmässige Locomotionen aus unter gleichzeitiger Er- 
haltung dea Gleichgewichtes, und beide stets mit dem 
Kopfende voran. Hört die Bewegung auf, so fallen die Stücke auf 
(Jie Breitseite, (Auch hier kommt es, wie oben erwähnt, beim unver- 
sehrten Thiere vor, dass die Bewegung mit dem Schwanzende vor- 
angeht) Man kann den Awphioxus auch in drei oder >ier Theile 
Kei^chneiden : jeder dieser Theile maclit unter den angegebenen Be- 
engungen die Locomotionen. Ist die Enegharkeit der Theile bo- 
detitend gesunken, so hat man nur nöthig, sie in Pikrinschwefelsäure 
^Oii mindestens ein Procent zn werfen, um die Stückchen die schönsten 
*clilängelnden Bewegungen ausfuhren zu sehen, denen allerdings in 
*-l>sehharer Zeit ein jähes Ende bereitet wird. Aber das Verfahren 
■st wcrthvol!, um Aufschlüsse namentlich auch da zu bringen, wo der 
»efe Stand der Erregbarkeit solche uns vorenthalten würde. Wir 
•■enien von dieser Methode später wiederholt Gebrauch machen. 

Obgleich dieser Versuch unter dieser Fragestellung das erste Mal 
•■»»gestellt worden ist, finde ich zulUllig, daas etwas Aehnlichea am 
■'•»«pki'oarMS schon einmal gesehen und beschrieben worden ist, freilich 
*^iie jede Beziehung zu unserem Thema. In der Sitzung der Jenenaer 
"•edicinisch-natur wissen sc haftlichen Gesellschaft vom 10. December 1880 
^^igt Häckel unter Anderem auch junge Ämphioxen und sagt'): „Hw 
Jungen Amiihioxe», von 1 bis 2 cm Länge, waren vollkommen durch- 
**c;htig und zeigten ausserordentliche Lebensfähigkeit; die abgerissene 
^int^re Hälfte eijies Exemplars, aus deren Mitte die nackte Chorda 
'*Orsiüis mehrere Millimeter weit vorragte, blieb über acht Tage am 
*-»^ben und zeigte nach dieser Zeit (als „partielles Bion") noch leb- 



') Jenaiache Zeilsuhrift 1' 
I *«»«Iit-Heft I, 1881, S. 141. 
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hafte Bewegungen". Da die Amphioxen^ wie oben bemerkt, nur eine 
Bewegung, nämlich die Locomotion, kennen, so hat in jenem Falle 
auch Hacke 1 schon beobachtet, dass das Schwanzende des Thieres 
dieselben Bewegungen auszuführen vermag, wie das ganze Thier sie 
zu machen pflegt. 

Analyse des Versuches. 

Der beschriebene Versuch lehrt, dass einzelne Stücke des Atn- 
phiox^is dieselben Locomotionen auszuführen im Stande sind, wie das 
ganze Thier, woraus unmittelbar folgt, dass, theoretisch ausgedrückt, 
jedes Metamer die Function des Gesammtthieres wiederholt oder, was 
unseren Zwecken am meisten dienen wird: der Leib des Am- 
phioxus besteht aus lauter gleichwerthigen Metameren, 
worin implicite angedeutet ist, dass der Amphioxus nicht ein all- 
gemeines Bewegungscentrum besitzt. Vielmehr yerfügt jede Metamere 
über ein eigenes Bewegungscentrum und die gemeinsame Thätigkeit 
derselben, welche unter einander in zweckmässiger Verbindung stehen 
müssen, erzeugt die Locomotion des Gesammtthieres. 

Man hat den Amphioxus von manchen Seiten ein Rückenmarks- 
wesen genannt und ich habe diesen Ausdruck seiner Zeit wiederholt'). 
Nunmehr ist es mir zweifelhaft geworden, ob dieser Ausdruck richtig 
ist Steht nämlich der Amphioxus an der Wurzel des Wirbelthier — 
Stammes und sind die Cranioten aus Acraniern gleich oder ahnlicl^ 
dem Amphioxus hervorgegangen, so ist das Centralnervensystem de^s 
letzteren kein einfaches Rückenmark, sondern ein undifferenzirtes ode~^ 
einfaches Centralnervensystem, aus dem sich phylogenetisch Gehin^ 
und Rückenmark entwickeln sollen. Das Centralnervensystem d^'M 
Cranioten würde dagegen als ein differenzirtes oder zusammengesetztere 
zu bezeichnen sein. 



*) J. Steiner, lieber das CeDtralDervensystem des Haifisches and des Ai 
phioxus lanceolatus etc. Berichte der Berliner Akademie der Wissenschafters. 
1886, I, 8. 498. 



Viertes Gapitel. 

Das CeutralnerYensystera der Haifische. 



§■ 1- 



Einleitende Bemerkungen. 

Wer zum ersten Male das Gehirn des Haifisches sieht, wird mit 
^öignügen dasselbe betrachten ob seiner GrÖBse und seiner günstigen 
l*a^e für das Experiment. Aber die Grösse hat ihre Schattenseiten, 
denn es lassen sich unter diesen Verhältnissen die projectirten Ab- 
''"agungeD der betreffenden Hirntbeile, worauf ich grossen Wertb lege, 
i^cht in einem Zuge machen. Man müsste demnach gauz junge Fische 
•ählen, indess geht dies nicht an, weil das Gehirn sehr junger Hai- 
fische etwas anders conügurirt ist, als in späterer Zeit. Man wählt 
■■m besten den Httndshai (SctjUium canicula), der bei 40 bis 50 cm 
l'änge schon ausgewachsen ist — wenigstens lautet so die Angabe der 
zoologischen Station in Neapel — und ich habe an den Vielen Exem- 
plaren, welche während einiger Monate durch meine Hände gegangen 
i><ld, diese Angabe bestätigen können. Oder man wählt, vielleicht mit 
"Och besserem Erfolge, den Katzenhui (Scyltium catitlus) von derselben 
I-Änge, der zwar noch nicht ausgewachsen ist, da er die Länge von 
' '/j Meter erreicht, dessen fiehirn aber um diese Zeit schon iden- 
tisch ist mit jenem des ausgewachsenen Thiores. Indess ist der 
Ka^tzeuhai etwas seltener. Die Fig. 13 (a. f. S.") zeigt dem Leser die 
••«iden Haie in ihi-er natürlichen Umgebung, 

Die Resistenz dieser Haitische, besonders bei Operationen im 
^^^atralnervensystem , ist eine ganz beispiellose und übertrifft bei 
"«item jene des vielgeriihmten Frosches. Während bei Ausschaltung 
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der Ciiciilalioii das Rückenmark des Frosches in der durcbschnittliclien 
Temperatur von 15 bis 20" C. seine Eixegbarkeit scliou nach ' , Stunde 
einbilsst, behält das Rückenmark dieser Haifisclie die ihrige zwei 
Stunden und darüber. Am resisteutesteu ist der Katzenbai, daim 
kommt der Huodsbai. Der Sternliai (Mastelus vulgaris) steht den 
beiden weit nach; andere Arten !uvbo ich nicht geprüft. Doch weiss 
Fig. 13, 




ich vom Donili.'! ■■■/'(/ol, il^i-s er av-U im A<|\i;iriiiiii inii^ 

einige Tage hUlt, vtia der Sleinhai, während die Scyllicn bis zu eiucn^M 
Jahre und darüber in den Aiiuarien aushalten. 

Bei der knorpeligen Beschaffenheit des Schädels und dem eigen — ■ 
artigen Integumente, welches sich wie Leder nähen lässt, kann musni 
die oben bei den Knochenfischen geschilderte Methode der SchädeL— 
öStiung und Schhessung etwas abändern. Nachdem, wie oben, künst^ 
liehe Respiration eingeleitet ist, in welcher die Haifische sich so nihi^ 
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verhalt«!! wie ilie Knochenfische, schneidet man mit einem guten 
Messer dircct auf die Mitte des Gehirns und setzt, wenn es sich niu 
Abtragung des Vorderhirns handelt, einen Längsschuitt vun ent- 
sprechender Ausdehnung. Der Schnitt eröffnet, während er durch die 
Haut und den Knorpel gi^ht, die Schädelhuhle. In den Schnittcanal 
legt man zwei geeignete breite Haken ein, durch welche die Wund- 
ränder aus einander gehalten werden, worauf man mit einem passenden 
lostrumente die Abtragung des Vorderhiins ausführt. Ist dieselbe 
beendet, so legen sich, nach Entfernung der Haken, die Wundränder 
wi einander, welche man nunmehr durch ein paar Nähte fest vereinigt 
um) die Hirnhöhle vollkommen schliessL Anfangs setzte ich auf diesen 
Schnitt noch eine Gelatinekappe (wie bei den Knoehentischen), aber 
60 behandelter Haifisch wirft sich, ins Bassin zurückgebracht, so- 
fort auf den Kucken und scheuert die Scbädeldecke so lange auf den 
£odeu, bis die Gelatinokappe gelöst ist. Ich liess dieselbe deshalb 
^D> fort; aber auch ohne diese behandeln sie ihre Kopfwunde nicht 
«elten in gleicher Weise, bis sie allmälig eich in ihr Schicksal finden 
dies Treiben aufgeben. 

Will man Operationen im Zwischen- oder Mittelhirn oder noch 
««iter hinten ausführen, so kommt man mit dieser Art der Eröffnung 
des Schädels nicht aus, weit man in Folge der zunehmenden picke 
des Scbädcldiiches die Wundränder nicht weit genug aus einander 
sieben kann. Mau legt deshalb mit einer festen Scheere hier einen 
aus Haut und Knorpel bestehenden Deckenlappen an, wie bei den 
Knochenfischen einen Knochenlappen, der nach hinten mit dem Körper 
in Verbindung bleibt. Nach Vollendung der Operation rauss dieser 
Lappen Borgfältig eingenäht werden, was natürlich keine Schwierigkeit 
^t, da sieb die Haut vorzüglich näht. 



Abtragung des VorderliiriiB. 

Die beiden Figuren 14 und 15 fa, S. 48 u. 49), nach Originalen 
gezeichnet, zeigen das Gehirn von den beideu Haifischen Saßlium 
tatvlus und Scyllium amicuh in ihrer natürlichen Lage im Schädel. 
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Die Fig. 16 (a. S. 49) giebt die Bezoichnung dtr t'iBzelncn 
abschnitte. Wie man siebt, ist das Vorderbirn gegen das ZwiBcbeol 
aiiatomiscb nicht abgegrenzt. Ich habe die Abgreniiung durch die in 
F'ig. 17 (S. 49) sichtbare punktirte Linie vollzogen und in dieser die Ab- 
tragung des Vorderhirns ausgeführt. Dieselbe war so gemacht worden, 
dass nach Eröffnung des Schädels, wie oben geschildert, ein passendeä 
Messer in der Flucht jener Linie senkrecht in die Hirnmasse bilt 




Kopf mit Gebim eines ei'wachseaen Katzenbaii von V/, n 
den Grund Tersenkt worden ist. Da das Messer in keinem F»Äl* 
die seitlichen , im Knorpel steckenden Auswüchse der BuJU ol/ad<?'^'^^ 
erreichen kann, bo mag man mit dum stumpfen Haken von oljen (sid'^ 
Fig. 7, S. 26) jene herausholen, was ohne Mühe gelingt. Nachdem* 
die abgetragene Hirnmasse aus dem Schädelinneren entfernt und di" 
Abtragung durch directe Betrachtung der nimhohle veiificirt word«" 
ist, erfolgt durch Naht der Verschluss der Scbädelwunde. J 
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Die Abtragung deB Groeshirna wird an einem Katzen hai von 
';j m Läoge ausgeführt Die Mg. 17 zeigt die gesclieliene 
Abtragung, der abgetragene Himtheil ist durch eine punktirte Linie 
j,>j„ Ig eingescliloasen. Der Fisch wird 

zurück in das grosse Bassin zur 
Beobachtung gebracht, wo man 
sogleich constatiren kann, dasa 
alle seine Bewegungen ungestört 
sind und jenen eines unver- 
sehrten Thieres genau gleichen. 
Nach einigen Gängen lässt er 
sich auf dem Grunde nieder, wo 
er viele Stunden unbeweglich 
verharrt; vielleicht auch Tage, 
denn ich habe ihn ohne äussere 
Anregung kaum in Bewegung 
gesehen. 

Wir haben, analog den Ver- 
sa emachaenen suchen an den Knochenfischen, 
i/j m Lange, weiter zu prüfen, wie es bei un- 

ein Haifische mit der spontanen Nahrungsanrnahmc stoht. Diese 
■^fgabe ist hier niemals so einfach und demonstrabel zu lösen, wie 
Fig. IG. Fig. 17. 




Kopf mit Gehirn e 
Hnncisbsies vo 




™i den Teleostiem, weil die Haitische, wenigstens alle diejenigen, 
*filche man lebend in Neapel zu Gesiebte bokomrnt, tagsüber blind 
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sind. Ihre Pupille ist nämlich auf einen haarfeinen Spalt contra- 
hirt, durch den kaum Licht in das Auge gelangen kann. In der 
That sieht man, dass die Haifische am Tage häufig an die Wände 
des Bassins anstossen. Bei Nacht aher öfihet sich die Pupille weit, 
so dass sie, falls nur genügend Licht vorhanden wäre, müssten ganz 
gut sehen können. Es wurde deshalb der grosshirnlose Hai in ein 
isolirtes Glasbassin gebracht, welches nachweisbar frei von essbaren 
Objecten ist, und in dasselbe von Zeit zu Zeit (eine, zwei, drei und 
mehrere Wochen nach der Operation) sechs todte Sardinen, das Lieb- 
lingsgericht unserer Haie, versenkt, welche über Nacht dort liegen 
bleiben. Die Sardinen werden nicht genommen! Die Beobachtungen 
wurden zwei Monate lang verfolgt. 

In einer anderen Versuchsreihe wurden mit dem oben beschrie- 
benen, sichelförmigen Messerchen beiderseits nur die Verbindungen 
der Bulbi olfadorii mit dem Vorderhirn durchschnitten, die Bulbi ivl. 
der Hirnhöhle belassen und letztere, wie oben berichtet', durch Nahl 
verschlossen. Die resistenten Thiere leben viele Wochen, aber 
machen, wie ihre Genossen ohne Vorderhim, deren Nachbaren %\k 
sind, so weit man sehen kann, kaum spontane Bewegungen; sie bleibei 
unbewegt bei dem Eintritt von Sardinen in ihr Bassin und nehme] 

also ebenfalls spontan keine Sardine I Die Beobachtungen dauer n 

sechs Wochen. 

Hingegen vermag die einseitige Abtrennung des Bulbus (Ufa — ^ 
torius die spontane Nahrungsaufnahme nicht zu stören. 



§. 3. 

Analyse der Versuche. 

Vergleichen wir das Resultat der Grosshimabtragung bei di 
Haifischen mit jenem, das wir bei den Knochenfischen gefunden hab^^^ 
so ergiebt sich der wesentliche Unterschied, dass jene ohne Grosshi :^>^ 
spontan keine Nahrung zu sich nehmen. Es würden sook:^^ 
diese Functionen bei den Haien an das Grosshim gebunden se^^ 
Dieses Verhalten scheint sie den Amphibien an die Seite zu stell^Sy 
wo nach Abtragung des Grosshims (Frosch) jene Function ebenfift»!'^ 



ZwUchenbirn. 

oren gegangen war. Diese Gleiclilieit ist indess nur eine schein 
feare, denn bei den Haien ist das Resultat der Grossbirnabtragun; 
identisch mit der einfachen Abtrennung der centralen Uiechorgi 
hei den Amphibien hingegen stört die Durchschneidung der Geruchs- 
nerven nichts anderes als das Güruclisvenuögen, Willkür und spontane 
Nabrun^auf nähme aber bleibon dem Thiere erhalten. Es liegen also 
Cir die Haitische besondere Vurhältnisao vor, welche sich wesentlich 
Von denen bei den Teleostiern sowohl als von denen bei den Amphi- 
bien unterscheiden. Wir ziehen es vor, auf diese Verhältnisse erst im 
allgemeinen Theile näher einzugehen. 



Abtragung des Zwiaclieiihiriia. 

Um das Zwiscbenhirn abzutragen, lege ich an dem vorderen Ab- 
ge des Mittelhirns einen senkrechten, bis auf die Ifasis reichenden 
kshaitt RH und entferne alles vor diesem Sclinitte liegende Mark. Die 
Pi([. 18. Figur 18 zeigt genauer, als die Ijeschreibnng es kann, 

<~\-.r"-., was entfernt worden ist. (Dieser, sowie die folgenden 
^y Versuche betreffen den Hundshai.) 
V.T'i' Da diese Abtragung die Zerstörung der Nn. optici 

einschliesst, so müssen solche Thiere blind sein; man 
hat daher von der Prüfung dieses Sinnes von vorn- 
herein abzusehen. Bringt man einen so operirten Hai- 
fisch in das Wasser, so schwimmt er vollkommen 
normal; es ist durchaus keine Störung in seinen Be- 
vregungen zu sehen. Aber man bemerkt, dass er nach 
einiger Zeit, die kürzer zu sein scheint, als bei einem 
iscbe, dessen Vorderhirn allein abgetragen war, sich irgendwo in 
®i»ier Ecke oder an der Wand feststellt, dort die längste Zeit stehen 
"leibt und wenigstens innerhalb der beobachteten Zeit nur auf Reizung 
*" Bewegungen übergeht. Weiteres konnte nicht beobachtet werden: 
IH« Eitörung ist also nur geringfiigig. 
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§. 5. 

Analyse des Versuches. 

Die Störungen als Folgen der Zwischenhirnabtragung sind in der 
That nur gering und bestehen nicht sowohl in Störung der Bewegungen 
selbst, als in einem Mangel an Antrieb zur Bewegung. Daraus folgt, 

dass in dem Bewegungsapparat selbst nichts gestört worden ist, son- 

• 

dern nur in dem zu Bewegungen anregenden Apparate, d. h. da der 
Wille nicht in Betracht kommt, kann es sich nur um Anregungen 
handeln, welche von der Peripherie kommen, indem ohne Zweifel die 
Berührung mit dem bewegten Wasser eine Erregungsquelle darstellt. 
Daraus würde zu folgern sein, dass in dem Zwischenhirn ein Theil 
der centripetalen Erregungen landet, welche durch die Berührung mit 
dem Wasser erzeugt werden. Das ganze Verhalten dieses Haifisches 
erinnert an den Frosch mit abgetragenem Zwischenhirn, wenn er sich 
im Wasser zu bewegen hat. Auch dort keine Bewegungsstörung, son- 
dern nur Mangel an Anregung zur Bewegung. Einen präcisen Beweis 
dafür werden wir bei der Darstellung der Zwangsbewegungen noch 
zu sehen bekommen. 

§. 6. 

Abtragung des Kleinhirns. 

Der Reihenfolge nach würden wir jetzt zur Untersuchung der 
Functionen des Mittelhimes zu schreiten haben. Da dasselbe aber 
Fig. 19. bei sämmtlichen Haifischen mehr oder weniger von 
dem Kleinhirn so überragt wird, dass die Abtragung des 
Mittelhirns kaum ohne Läsion des Kleinhirns durchzu- 
führen ist, so müssen wir zunächst die Lieistungen des 
letzteren kennen. 

Das Resultat dieser Abtragung, welche sich mit 
Scheere und Pincette ausfuhren lässt, giebt die Fig. 19 
wieder. 

Störungen sind nach Abtragung des Kleinhirns nicht 
zur Beobachtung gekommen. 




H Abtragung- des Mittelhirns. 

fl Wie eiii Medianscbuitt lehrt, haben wir an dem Mittelhirn di^s 

H Haies ebenfallB Decke und Ba^s zu untersclieiden, wenn auch die 
I Höhle hier eine kleiuere ist, als bei den KnochentiBchen. 

I A. Abtragung der Decke des MittelhirnB. 

I Bei unserem Haifische, ScyÜium canicula, überragt das Kleinhirn 

■ die Mi ttelhini decke nur bo woit, dass man ersteres mit dem stumpfen 
I Haken nach rückwärts ziehen kann, um die Decke vollkommen &ei 
B Zu bekommen. (Bei Mustelus wird man damit nicht auskommen, 
P^OBderu das Kleinhirn, wenigstens zum Thuil, vorher abtragen müssen.) 

Auf diese Weise bat man die Mittel hirndeeke vollkommen zugänglich 
I S^niacht und trägt sie genau, wie bei den Knochenfischen geschildert 

■ "•■Orden ist, mit der Scheere ab. Die Operation macht hier so wenig 
^ScTiwierigkeiten wie dort und der Erfolg ist, was zunächst die Beweg- 
Kxdikeit betrifft, ebenfalls der gleiche, wie bei den Teleostiern: Die Be- 
■inregungeu bleiben g.iDz normal. Nun aber wissen wir von den Knochen- 
V&scbeu, dass die Mittelbirudecko Sehcentrum ist und können wohl 
r *"OTaii98etzen, dass es bei den Knorpelfischen ebenso sein könnte. Auf 

'lie Sehfunctionen kann aber bei den Haifischen, wie oben bemerkt 
I worden ist, nur bei Nacht geprüft werden. Ich begab mich daher des 

■ abends zwischen neun und zehn Uhr in das Laboratorium, setzte dort 

■ in CID mehrere Meter langes Bassin zwei Haitische, denen die Mittel- 
Tt liinidecke abgetragen worden war und ebenso zwei unversehrte Hai- 

1 fische. Nachdem wir constatirt hatten, dass sämmtliche Fische in 
J K'eicher Weise weite Pupillen haben, wurden passende Brettchen in 
|l uas Basein so hineingestellt, dass sie gerade auf der Bahn der Bc- 
U v^ung eines markirten Fisches standen. Ausnahmslos wichen die 
^■riMnnehrten Fische dem Hindernisse aus, während die operirten Thiere 
^^^^H^n schwammen und häutig recht heftig anstiessen. 
^^^Ei<Darans folgt, dass die Mittelhirndeckc hier ebenfalls das Soh- 
U (öitium enthält und dass sie keine Function bei der Bewegung 
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B. Abtragung der Basis des Mittelhirns. 

Die Abtragung, welche mit einem passenden Messer der obigen 
Form (S. 31) ausgeführt wird, hat hier keine Schwierigkeiten, weil die 
Athemnerven gegen die nach hinten gelegenen Kiemenspalten ver- 
laufen. Nur die eine Schwierigkeit bleibt hier, wie überall, bestehen, 

Fi^. 20. dass man nämlich leicht asymmetrische Abtragungen 

mit ihren Folgen erhält, wovor man sich nur durch 
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Uebung einigermaassen schützen kann. Die geschehene 



*-. 



Abtragung zeigt die Fig. 20. Ist die Abtragung ge- 
macht, so überlässt man den Fisch Vs bis 1 Stunde 
der Buhe. Wenn man ihn nach dieser Zeit wieder- 
sieht, so liegt er in normaler Stellung auf dem Boden 
und ganz regelmässig athmend, aber spontane Bewe- 
gungen macht er niemals. Reizt man ihn nun mecha- 
nisch durch Druck auf den Schwanz, so macht er 
ganz gute und regelmässige Locomotionen in horizon- 
taler Richtung, nach aufwärts und nach abwärts. Diese Bewegungen 
sind vollständig äquilibrirt, so lange er sich z. B. in der horizontalen 
Ebene bewegt; sobald er aber die Bewegungsebene wechselt, nament- 
lich wenn er aufsteigt, verliert er leicht das Gleichgewicht und kommt 
auf den Rücken zu liegen. 

Legt man diesen Fisch auf den Rücken, so zeigt er deutlich das 
Bestreben, sich wieder auf die Bauchseite in seine normale Lage um- 
zukehren. Wenn es ihm auch nicht in jedem Falle gelingt, die Bauch- 
seite zu gewinnen, so macht er doch stets alle Anstrengungen, sie zu 
erreichen; erst die Ermüdung scheint seinen Bestrebungen ein Ziel 
zu setzen. 

Dagegen will ich mit Bestimmtheit behaupten, dass das Wasser 
allein auf seine Bewegungen nicht mehr anregend wirkt, dass er zu 
Locomotionen nur mehr durch künstlichen Reiz zu bewegen ist; ein 
Verhältniss, welches bei den Knochenfischen dasselbe ist, hier aber in 
Folge der günstigeren Verhältnisse mit mehr Sicherheit hervortritt. 
Nach 24 Stunden waren die Erscheinungen die gleichen. 



Abtragung; des vordersten Theiles des Xackenmarkes. 

Man legt den Schnitt, welcher den vorctersten Theil des Nacken- 
marbes abtragen boH, direct durch den hinteren Abhang des Klein- 
hirns, ca. '/j cm hinter dem Beginn des Nackenraarkes, 
80 wie es Fig. 21 zeigt Ist die DurchBchueiduog ge- 
lungen, was nicht immer der Fall ist, worauf man 
naturgemäss aber alle Sorgfalt zu verwenden hat, bo 
sieht man die Athmung des Fisches ruhig weiter geheii, 
aber die Bewegungen bähen aufgehört. Selbst 
auf mechanische Reizung des Schwanzes erfolgt 
keine Locomotion, eondcrn nur allgemeine Con- 
traction auf dem Platze ohne Locomotion. Nacli 
24 Stunden ist das Bild dasselbe geblieben. 



Analyse der Versuche im siebenten und achten 
Paragraphen. 

So schwierig ea war, bei den Knochenfischen ein allgemeines 
"ewegungscentrum in Theile zu verlegen, welche hinter dem Mittel- 
Wni liegen, so deutlich tritt die Tbatsache beim Haifisch hervor, dasB 
*it in den vorderatenTheil des Nackenmarkes das all- 
Semeine Bewegungscentrum zu postiren haben. Aber auch 
**iter können wir folgern, dass dieses Centrum das einzige Loco- 
■Dotionsccntrura des Körpers ist, da die sichtbaren Störungen, welche 
••seil Abtragung des Mittelhirns auftreten, zurückzufübren sind auf 
'»8n Ausfall von sensiblen Elementen, welche jenem Centrum An- 
'ögungen zu Bewegungen Übermitteln. 

Was dit^sc sensiblen Elemente betrifFt, so sind ea vor Allem, waa 
Mer am Haifisch sehr deutlich hervortritt, die Anregungen, welche 
^ttrch den Coutact des Wassers mit der Hautoberflüche hervorgerufen 
*6rden und welche die nächste Ursache der Schwimmbewegungen 
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darstellen. Die Zerstörung der diese Anregung vermittelnden Elemente 
macht auch das Schwimmen aufhören. Weiter sind es aber auch die 
Muskel- und Gelenkgefühle, welche über das Gleichgewicht des Thieres 
wachen, deren Centralstation wir in der Mittelhimbasis zu suchen 
haben. Indess mit der Einschränkung, dass es wesentlich die mehr 
complicirten Fälle der Aequilibrirung sind, wie sie bei den Bewegungen 
in wecliselnden Ebenen nothwendig werden, welche ihr Gentrum im 
Mittelhirn finden. Hingegen müssen in den weiter rückwärts gelegenen 
Theilen, also zunächst im Nackenmarke selbst, Muskelempfindungen 
landen, da unsere Fische, allein im Besitze des Nackenmarkes, noch 
äquilibrirt schwimmen, wenigstens so lauge sie in einer Ebene 
schwimmen und das Bestreben zeigen, das Gleichgewicht wieder z 
gewinnen, wenn sie es verloren haben. Unverkennbar besteht hie- 
wieder eine grosse Aehnlichkeit mit dem Verhalten beim Frosche i). 

Hiermit war meine Arbeit beendet, welche sich zunächst nur 
Aufgabe gestellt hatte, wie beim Frosche, die Functionen des 
zu studiren. Audi Hess der letzte Versuch beim Haifisch nicht vfr 
muthen, dass in seinem Rückenmarke vom Frosche abweichende Ve 
hältnisse vorlianden wären. Erst als ich bei Versuchen an d-« 
Eidechse auf sehr merkwürdige Erscheinungen im Verhalten dL 
Rückenmarkes stiess, für welche ein Verständniss nur durch Unt^ 
suchung des Haifischrückeumarkes zu erwarten stand >), zog ich 
dieses in den Bereich meiner Untersuchungen. 



§. 10. 

Das Rückenmark. 

Man nehme einen kräftigen, recht lebhaften Haifisch der ol>^*^ 
angegebenen Länge, schneide ihm ausserhalb des Wassers mit eiu«'* 
Schnitt, etwa in der Höhe der Brustflossen, den Kopf ab und so'fc^* 
nunmehr den kopflosen Rumpf in das Wasser zurück, so beobad^*^* 

>1 Froschhirn, S. 38. 

^) J. Steiner, Ueber das CcntralnervensyBiem der grünen Eidechse nel^^* 
weiteren Untersuchungen über das des Haifisches. Sitzungsberichte der Berlin^' 
Akademie der Wissenschaften, 1886, I, S. 541. 
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uiiiii mit nicht geriuRer VcTwuiidemiig, wie dieser Torso auspheinend 
vollkommen normal und mit hinreichender AequiUbrirung sich durch 
die Flutheu bewegt. Auf diese Weise durchschwumiö er das mehrere 
Moter lange Bassin und kam erst an der Glaswand zum Stillstund. 
Umgedreht legte er denselben Weg nochmals in umgekehrter Richtung 
lurück u. 8. w., ein Experiment, welches mau je nach der Vitalität 
dos TUieres riele Male wiederholen kann. Dieser Gruudversuch ist in 
^'eajvel an ScyVinm cauicitla und Mastdus vult/arts Ende Mai und 
Juni 1886 aufgefunden worden. Auf der Naturforscherversanmilung 
in Berlin habe ich ihn in der Sitzung der physiulogisihen Section 
*ffl 23. September 1886 an einem kräftigen Sajllium catulus machen 
iönoen, und im Frühling 1S87 habe ich ihn in Neapel an einer jungen 
S^ualina vulgaris wiederholt. Wir haben allen Grund anzunehmeu, dass 
Bmi diesen Versuch an allen Haifischarten ausführen könne. 

Derselbe Versuch bekommt eine etwas andere Form, wenn man 
•*n Schnitt nur durch die Wirbelsiiule (iuel. Rückenmark) fuhrt und 
«e UafT^nde Wunde durch einige Nähte wieder schliesst. Bringt man 
ueaen Fisch in das Wasser, so atlimet er vollkommen regelmässig und 
**'wegt sich anscheinend normal durch die Fluthen, obgleich der Kopf 
■wissermaassen nur als todte Masse an dem Rumpfe hängt und ihn in 
*inen Bewegungen hindert. Wenn man nicht weiss, was mit diesem 
■Sehe geschehen war, so wird man ilm bei oberflächlicher Betrachtung 
'»■ einen normalen Fisch halten: so weit kann die Täuschung gehen. 
*olche Fische sind 24 Stunden am Leben erhalten worden. Es wäre 
"örbei noch zu bemerken, daas die decairitirten Fische entweder hoch 
•wen auf der Oberfläche schwimmen und, müde geworden, einfach auf 
Icn Boden sinken oder aber, dass sie meistens unten am Boden ent- 
*ng sich bewegen. Man sieht nur selten, dass sie im Wasser auf- 
f**8teigen versuchen. 

Man kann sich mit der Anlegung dieses Schnittes dem Kopfe so- 
weit nähern, ohne dass die Locoraotion des Rumpfes vernichtet wird, 
*Ä8s in mir Bedenken aufstiegen, ob die obige Angabo über das Ver- 
^'>*iuden der Locomotion nach Abtragung des vordersten Theiles des 
"ackenmarkes wirklich dem Sachverhalt entspricht, oder ob ich nicht 
^^leicht dort das Opiat einer Täuschung geworden war. Da man 
■leb aber bei Beurtheilung der Region des Centralnervensystems ohne 
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Blosslegung desselben leicht täuscht, so machte ich eine Reihe von 
Versuchen, in denen nach Blosslegung vom Nackenmark und an- 
grenzendem Rückenmark in dieser Gegend Schnitte angelegt wurden, 
um den Sachverhalt genau zu prüfen. Es zeigte sich die Richtigkeit 
meiner früheren Beobachtung und die Sache ist die, dass, wenn man 
sich mit den Schnitten vom Rückenmark her dem Nackenmark nähert, 
Locomotionen sicher noch von dem Rumpfe gemacht werden, so lange 
die Querschnitte sich unterhalb des Vagusaustrittes aus dem Nacken- 
marke halten. Gelangt man mit den Schnitten über die Austrittfe- 
stelle dieses Nei*ven, so verschwindet die Locomotion (der VagvLS als 
solcher hat mit der Sache natürlich nichts zu thun, er bietet sich 
nur bequem zur Grenzbestimmung dar) und um so sicherer, je mehr 
man sich davon nach dem Kopfende hin entfernt hat. Es ist also 
innerhalb des Nackenmarkes eine Zone vorhanden, welche sich etwa 
durch den Vagusursprung abgrenzt, innerhalb deren Schnitte durch 
seine ganze Breite die Locomotion aufheben. Die Locomotion beginnt 
aber wieder, wenn man sich mit den Schnitten ' dem Rückenmark 
nähernd den Vagusursprung erreicht oder überschritten hat 

Schneidet man endlich den Haifisch glattweg in zwei Theile, so 
macht, wie wohl vorauszusetzen war, der Schwanz in gleicher Weise 
Locomotionen, wie der Rumpf. Besonders sei hier hervorzuheben, dass 
die Locomotionen des geköpften Haifisches mit vollständiger Aequili- 
brirung geschehen und man deutlich beobachten kann, wie er stets 
das Gleichgewicht der Lage sucht und findet, wenn er es durch An- 
stossen an die Wand oder dergleichen Zufälle verloren hat 

§. 11. 

Analyse der Versuche. 

Nachdem wir oben den Nachweis geliefert zu haben glaubten, dass 
die Haifische ebenso wie die Knochenfische nur ein allgemeines Bc- 
wegungscentrum besitzen, finden wir jetzt, dass neben jenem Locomo- 
tionscentrum auch im Rückenmarke der Haifische zweifellos eine ganze 
Reihe von Locomotionscentren vorhanden sind, ja dass wahrscheinlich 
sogar jede Metamere des Rückenmarkes mit einem Locomotionscentrum 
ausgestattet ist. 



AnalyB< 



r Verl 



Wenn auf der einen Seite an dieser klaren Thatsaclie nicht zu 
rühren ist, eo können wir auf der anderen Seite sehr wohl fragen, ob 
die locomobilen ') Elemente des Ruckenmarkes, wenn sie mit dem all- 
gemeinen Beweg ungscentrum des Gehirns organisch verbunden sind, 
lu selbständiger Aeussening dieser ihrer Fähigkeit herangezogen werden 
oder ob sie nur Unterthanendienste zu leisten haben, jener führenden 
Metamere des Gehirns; d. b. sind die beiden Bewegungsapparate, mit 
denen wir es zweifellos hier zu thun haben, einander coordinirt oder 
ist der eine dem anderen eubordinirt. Wir werden beweisen, doas das 
Rückenmark dem Gelüm subordinirt ist und dass die locomobilen 
Leistungen des Rückenmarkes, so lange es mit dem Gehirn verbunden . 
ist, physiologisch nicht in Betracht kommen. 

Schon die Thatsache , dass nach Abtrennung des vordersten 
Nackenmarkendes das Rückenmark immobil wird, lehrt seine Ab- 
hängigkeit vom Gehirn, und es sind unter normalen Verbältnissen 
allein die dem Kückenmarke vom Geliirn zugetragenen Erregungen, 
welche die locomobile Thätigkeit jenes Theiles regeln. Diese Erre- 
gungen werden durch den mechanischen Reiz des Schnittes ersetzt, 
wenn wir die locomobile Tliätigkeit auf Schnitt anscheinend spontan 
hervorbrechen sehen. Jene Zone des Nackenmarkes aber, deren 
Durchschneidung keinerlei Locomotion giebt, enthält offenbar eine 
oder mehrere Metameren, welche ihre locomobilen Fähigkeiten ganz 
verloren resp. au das allgemeine Bewegungscentrum abgegeben haben, 
ähnlich wie es im Ilückenmarke der Knochenfische und des Frosches 
sämmtliche Jletamereu gethan resp. erlitten haben. Die Abhängigkeit 
der Bewegungen des Rückenmarkes von dem Gehirn tritt noch auf- 
fallender dann hervor, wenn wir dem Haifische eine von der geraden 
Linie abweichende, nämlich eine krummlinige Bewegung vorsclirciben 
und wir dann sehen, dass das Rückenmark diese Bewegung fortsetzt, 
Belbst, nachdem wir ihm jene Erregungsquelle durch Köpfung des 
Thieres genommen liaben. Die ausführlichen Versuche dieser Art 
werden später folgen. Hier nur so viel, dass dieser Versuch das be- 
weist, was wir oben aufgestellt haben, dass das Rückenmark dem Ge- 



') Itm eineu kuwea Ausdruck ru haben, wollen wir die Fahigkeil der l.o 
motioD mit „Locomobitität" und dax zugehörige Adjectivam mit „tocomobil" 
aeiclueii. 
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hirn subordinirt ist, woraus ganz direct die Existenz des allgemeinen 
Locomotionscentrums im Gehirn sich ableitet. Diese subordinirte 
Stellung gegenüber dem Gehirn verurtheilt die Locomobilität des 
Rückenmarkes zu künftigem Untergange. 

Davon ganz unabhängig ist eine andere Folgerung, welche aus 
unserer Theorie über die Erhaltung des Gleichgewichtes fiiesst: Weiss 
nämlich der Rumpf des Haifisches, wenn er ohne die Führung des 
Kopfes seine Schwimmbewegungen macht, dieselben im Gleichgewicht 
auszuführen, so müssen im Rückenmarke auch die der Aequilibrirung 
dienenden Muskel- und Gelenkempfindungen ihre Centralstation finden. 

Es ist jetzt an der Zeit, die Frage zu erörtern, welche Ver- 
vollkommnung in der Organisation mit dem Auftreten des allgemeinen 
Bewegungscentrums erreicht wird. Entsprechende Beobachtungen 
führen zu der Ansicht, dass die Thiere mit allgemeinem Bewegungs- 
centrum in allen Ebenen sich bewegen und die Bewegungsebene 
mit Leichtigkeit zu wechseln vermögen, während Thiere ohne jenes 
Centrum die Bewegung in ein und derselben Ebene bevorzugen 
und der Uebergang in andere Ebenen ihnen erschwert zu sein scheint, 
obgleich derselbe nicht vollkommen ausgeschlossen ist Jenes ist bei 
jedem normalen Wirbelthiere zu sehen, dieses beobachtet man bei 
Amphioxus und geköpften Haien (Weiteres s. S. 92 und 93). 



Fii nf 1 09 Capi t el. 

Das Rückenmark der R o c li e ii. 



Die nahe Verwandtschaft, in welcher Haie und Rochen zu einander 
stehen (die Morphologie hat sie bekanntlich zu der Gruppe der 
Plagiostomen vereinigt), roasste den Wunsch rege machen, auch das 
Nerrensjstem der Rochen zu prüfen. Aus Gründen, die später hervor- 
treten werden, knüpft sich das wesentliche Interesse hei den Rochen 
an das Verhalten des Rückenmarkes, um so mehr, als man bei der 
zum Verwechseln grossen Aelmlichkeit des Gehirns der Haie und 
Rochen für das Gehirn beider Classen gleiche Function voraussetzen 
kann. 

Daher ging ich, nach einigen mehr gelegentlich am Gehirn an> 
gestellten Versuchen, welche, wie vorausgesetzt, niclits Neues lehrten, 
sogleich zur Untersuchung des Rückenmarkes über. Von den Rochen, 
welche mir in Neapel zu Gebote standen, wählte ich den Zitterrochen 
(Torpedo oculata), obgleich die F.ntladung seiner Organe dem Experi- - 
meotator manche Unbequemlichkeiten verursacht Indess lernt man 
rasch, diesen aus dem Wege zu gehen, während man dagegen die grosse 
Annebmiicbkeit eintauscht, einen Fisck zu haben, der gegen operative 
Eingriflfe sehr resistent ist und dessen Haut sich gut einschneidet 
und näht. 

Es handelt sich also um einen Versuch, der nur bezweckt, das 
Rückenmark vom Gehirn zu trennen. Diesen Versuch so anzustellen, 
wie beim Haifisch, nämlich den Rochen einfach zu decapitiren, hielt ich 
nicht für geratlien, weil man dabei ilie bauptsächllcbsten Muskeln, 
welche der Loconiotiüu dienen, quer durchschneiden würde. Nur die 



I 
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Durchschneidung der Wirbelsäule in irgend einer Höhe zu machen, 
was ja immer am bequemsten ist, war bedenklich, wenn man den 
Verlauf der Rückenmarksnerven nicht genau kennt, welcher in Folge 
der eigenthümlichen Körperform und besonders wegen der Lage 
der elektrischen Organe vom gewöhnlichen Modus etwas abweichen 
kann. Ich habe deshalb den ganzen Flea:us bi'achiulis präparirt und 
mich überzeugt, dass die Durchschneidung nur hoch oben unmittell)ar 
am Nackenmarke gemacht werden muss, wenn nicht die obersten 
Spinalnerven unter der Botmässigkeit des Nackenmarkes, d. h. des 
allgemeinen Bewegungscentrums, verbleiben sollen. In solchem Falle 
würde der Versuch falsch sein. 

Bei einer frischen Torpedo eröffne ich den Wirbelcanal und trenne 
das Rückenmark vom Gehirn genau oberhalb des ersten Spinalnerven. 
Die Wunde wird durch Naht der Haut gut geschlossen und der Fisch 
in^s Wasser gesetzt: er athmet ganz regelmässig und macht auf 
Reiz Schwimmbewegungen. So operirte Rochen befanden sich 
nach drei Wochen noch sehr wohl, worauf die Beobachtung, als olme 
weiteres Interesse, aufgegeben wurde. 

Zu den Schwimmbewegungen ist Zweierlei zu bemerken: 1. Die 
Rochen ohne Gehirn schwimmen niemals so andauernd und so aus- 
giebig wie dio Haie, und 2. sie halten sich während des Schwimmens 
wesentlich auf dem Boden. Was den ersten Punkt anbetrifft, so mache 
ich darauf aufmerksam, dass auch die unversehrten Rochen keine 
Schwimmer sind von der Gewaltigkeit, wie die Haifische. Was den 
zweiten Punkt anbetrifft, so haben wir dieselbe Erscheinung auch 
schon bei den Haifischen besonders angemerkt. 

Alles dies ist augenblicklich hier belanglos; worauf allein es an- 
kommt, ist, dass das Rückenmark der Rochen volle Loco- 
mobilität besitzt. 



Sechstes Capitel. 

R ü c k e 11 in a r k der G a ii o i il c n. 



Wenn ich mich hier rorläufig auf die Untersuchung des Rückeu- 
Darkes beschränke, so geschieht das 3.nB mehreren Gründen. Zun'äclist, 
Und das ist der wesentlichste Grund, können wir mit Zuversicht vor- 
aussetzen, dass da» Gehirn der Gmioiden sich principiell in seinen 
Functionen dem Gehirn der Selachier und Teleostier anschliessen 
vird. Nur das Verhalten des Grossliirns kann, zweifelhaft sein und 
hier müssen specielle Untersuchungen gemacht werden, aber die Er- 
örterung der phylogenetischen F.ntwickelung dieses Hirntheiles wird in 
einer späteren Abtheilung erfolgen, wohin ich deshalb auch die Unter- 
sncliuTLg des Grosshirns der Ganoiden verlegt iiabe. Das musste um 
mehr geschehen, als die Bescliaffung des Materials seine besonderen 
Schwierigkeiten hat. 

Selbstverständlich kann es sich für uns nur um Knorpelganoiden 
Iwiidelij, da die Kuocbcnganoiden in Europa gar nicht vorkommeu. 
Was jene belrifll, so sind es besonders der eigentliche Stör (Aciponser 
^^rio) und der Sterlett (Acipttnser ruthmus), welche für uns inJBe- 
tracht kommen. Der erstere, welcher eine Länge von 3 m erreicht, 
lebt im ganzen Atlantischen Moere, im Mittelmeere, in der Nord- und 
Ostsee, von wo er zur I^aicbzeit in die fclüsse aufsteigt. Der Sterlett, 
'fön i m Länge, gehört ausschlieeslich dem Gebiete des Schwarzen und 
ftSspischen Meeres an; er steigt von dort auch in die Donau auf, so 
dass einzelne Exemplare bei Wien und selbst Regensburg gefangen 
werden. 
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Da im Bereiche der zoologischen Station von Neapel leider keine 
Störe vorkommen (nur im Gebiete des Adriatischen [Meeres werden 
Ende Mai und Juni einige gefangen), so wandte ich mich nach Ham- 
burg, wo, wie eingezogene Erkundigungen ergebön hatten, in den Mo- 
naten Mai bis August täglicli 50 und mehr grosser Störe lebend auf 
den Markt kommen. In der Pfingstwoche dieses Jahres sah ich denn 
an der Störhalle von Hamburg diese Riesen von 2 bis 3 m landen: 
Wie sie dann weiter entblutet und durch Schlag auf den Schädel ge- 
tödtet werden, wie man ihnen die Bauchhöhle aufschneidet, um die 
Ovarien behufs der Caviargewinnung zu entnehmen und sie endlich 
zur Räucherung anatomisch zerlegt wurden. Da war reichlich Mate- 
rial, um sich über die einschlägigen anatomischen Verhältnisse zu 
Orientiren, aber physiologische Vei'suche lassen Mch an diesen Riesen 
aus leicht ersichtlichen Gründen nicht machen. 

Um kleinere Störe bis zu Vj m zu bekommen, bedarf es der Er- 
laubniss der Regierung, welche mit Sorgfalt die Schonung der jungen 
Thiere überwacht Nachdem dieselbe eingeholt war, erhielt ich einige 
kleinere Exemplare von ca. 30 bis 50 cm, an denen ich nur die Frage 
zu entscheiden hatte, ob das Rückenmark Locomobilität besitzt und 
sich verhält, wie jenes der Selachier oder ob es sie verloren hat gleich 
dem der Teleostier. 

Bei künstlicher Respiration durchsclmeide ich dem Stör hinter 
den Brustflossen durch die ganze Dicke der Muskulatur hindurch das 
Rückenmark, ohne die Leibeshöhle zu eröffnen, nähe mit Faden die 
Wunde wieder zu und setze den Fisch, dessen Kopf an dem Rumpfe 
nunmehr nur noch als todte Masse hängt, ins Wasser: er athmet ganz 
regelmässig und macht vollständige Locomotionen, mit denen 
er sich aber wesentlich auf dem Boden hält und nur wenig in die 
Höhe aufsteigt Während er sich bewegt, erhält er sein Gleichgewicht, 
aber wenn er zur Ruhe kommt, fällt er leicht auf die Seite und 
bleibt häufig in dieser Lage liegen. 

Nachdem der Fisch in diesem Zustande zwei Tage gelebt hatte, 
holte ich ihn aus dem Wasser und schnitt nunmehr, um den vollen 
objectiven Beweis zu liefern (obgleich ich keinen Zweifel hatte) » den 
Kopf völlig vom Rumpfe: der Torso machte dieselben Loco- 
motionen. 
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Wir sehen demnach: Das Rückenmark des Störes 
besitzt die gleiche Locomobilität, wie jenes der 
S e 1 a c h i e r »). 



>) Ich nehme hier pern Gelegenheit, dorn Director des uaturhiBtur. Musoums zu 
Uaroburg, Hrn. Prof. .AI. Pagenstecher, auf dessen Institut die genchilderteu 
Versuche ausgeführt wurden, für die Aufnahme in dasselbe meinen veibiud- 
lichsten Dank zu sagen. Ebenso dem Assistenten des Instituts, Ilru. Dr. v. Ih'uuu, 
der mich mit Unermüdlichkeit in meinen Hestrebungen unterstützte. 
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Siebentes Capitel. 

Das Rückenmark der Petromyzoiiten, 



Von den Fetromijzonivn (Neunaugen) habe ich untersuchen können 

1. Ammocodes branchialis (Quercler), die Larve von Petromyzon Planen; 

2. Petromyzon Planeri selbst und 3. Petromyzon fliiviatilis. Jene beiden 
stammten aus der Murg bei Gernsbach im Schwarzwalde '), dieses aus 
dem Neckar, welcher uns in dem protrahirten Herbste des vorigen 
Jahres reichlicher Neunaugen bot, als in irgend einem anderen Jahre. 

Bevor ich in die Schilderung meiner Versuche eintrete, möchte 
ich einige auf eigener Beobachtung fussende biologische Notizen vor- 
aussenden, weil wir sie später brauchen werden. Diese Daten sind 
theilweise schon bekannt, in einigen J allen aber ist ihre Richtigkeit 
bestritten worden. 



Biologische Notizen. 

Man brachte mir einen Kimer, dessen Boden bis zu halber Höhe 
etwa mit Sand bedeckt war, über welchem einige Centimeter hoch 
Wasser stand mit dem Bemerken, dass in diesem Gefässo die gesuchten 
Fische sich befanden. Es herrachte idyllische Ruhe in dem Gefass, 
welche durch keinerlei Thier gestört wurde. Als ich aber mit der 



1) Ich möchte diese Gelogenhcit benutzen, um Hrn. Gewerbelehrer Zimmer- 
mann in Gernebaoh meinen verbindlichsten Dank auszudrücken für seine freund- 
lichen Bemühungen um die BeschafTung dieser Fische. 



ganzen Hand Llurrh ik'n 8aii(l fahrund itenselben uufwühltö, da l)e- 
lebUi aicli die äceiie und in rascher, sclilangelnder Bewegung huschten 
kUiue Fischchen diircli das Wasser, um bald wieder in dem Sande zn 
verschwindeu oder platt auf demselben liegen zu bleiben. Man siebt 
Ftschehen von G bis 15 und V2 bis 15 cm Länge; die ei'steren sind 
die Ammof-oetes , die letzteieu die geschlechtsreifen PetromifsoKten, 
wuraus man ersehen kann, dass Larven vorkommen, welche grösser 
sind, hU die entwickelten Thiere; eine Thatsache, welche der grösste 
Kinncr der Neunaugen, Aug. Müller, ebenfalls schon beobachtet 
hat: „Viß Querdor sind nicht selten grösser, als die Neunaugen" i). 
Wenn so die beiden Thiere nicht durch ihre Länge unterschieden 
werden können, so besitzen aio doch anderweitige Charaktere, welche 
Utre genaue Bestimmung und Unterscheidung möglich machen: Jene 
lialiOD eine gelbliche Farbe und sind augenlos, diese haben den bläu- 
lich schimuienulen Metallglauz und besitzen deutliche Augen. Vor 
Allem besitzen die Querder aber noch keinen Saugmund, withrend wir 
denselben bei den Pelromyzottivn sclion vorfinden. Daher können sich 
die Larven, wie auch v. Siebold gegen Ratlike hervorhebt, niemals 
aiisüugen imd die oft an ihren Kiemen beobachtete rotho Farbe kann 
nicht vom Blute der Thiere herrühren, an welche aio sich sollteu an- 
gesaugt haben. Was den Saugmund von Pclromipon Phineri betrifft, 
»0 scheint mir das Thicr wenig oder gar keinen ('ebrauch davon ge- 
macht zu haben: ich habe wenigstens niemals gesehen, dass es sich 
BO regelmässig, wie das Flussneunauge, an feste Gegenstände ansaugt; 
im Gegentheil, es liegt im Sande vergraben oder rulit mit seiner Breite 
■ate auf* demselben. Um mich indess von der Leistungsfähigkeit des 
Saugmiindes zu überzeugen, drückte idi das Neunauge mit dem Munde 
g«gen die Glaswand und sah es an derselben haften. Aber nicht 
lange und bald Hess es die Wand fahren und wandte sich wieder dem 
Sande zu. 

Was weiter die Qaerder betrifft, welche ich 14 Tj^e lang in 
meinem Bassin beobachtet habe, so müsst« ich über ilrre Lebensweise 
eigentlich das wiederholen, was schon beim Amf)hioxiis gesagt worden 
ist: so sehr sind sie dann einander gleich. Beide machen schlängelnde 

L ') Ang. Müller, lieber die Eniwickeluog Hvr NeuDaugeii. Vorlüiifige Mit- 
iMlmgr. Job. Müller 's Archiv, 1850, S. 331. 
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Bewegungen, mit denen sie sich eiligst in den Sand einbohren; der 
Ammocodes sogar so tief, dass weder Kopf- noch Schwanzende hervor- 
guckt, wie beim Amphioxns, Ist kein Sand in dem Gefass vorhanden 
oder gelingt es dem Ammocoetes nicht, sich einzubohren, so legt er 
sich, wie der Amphioxtis^ auf die Seite, eine Lage, welche für ihn, 
wie für den Amphioxns auch, eine zweite Gleichgewichtslage bildet. 
Ich habe ferner, wie beim Amjphwxus^ in meinem an Ammocoeten 
reichen Aquarium, dessen Boden mit Sand bedeckt war, tagelang nicht 
die geringste Bewegung wahrnehmen können, so dass ich dem Querder, 
innerhalb der nämlichen Grenzen, wie dem Amphioxus^ jede Spon- 
taneität absprechen kann. 

Da ich auf diese Thatsachen aus später ersichtlichen Gründen 
einen gewissen Werth lege, so habe ich mich bei anderen Autoren, 
insbesondere bei Aug. Müller, nach ähnlichen Angaben umgethan. 
Und nicht vergeblich, denn er schreibt vom Querder i): „Ist der 
Boden mit Sand bedeckt, so wühlen sie sich, wie sie das auch im 
Freien thuu, in den Grund ein, so dass sie nur theilweise sichtbar 
bleiben oder auch ganz verschüttet werden und respiriren das Wasser 
unter dem Schutze ihres Gitterwerkes. Sie leben von dem, was ihnen 
so in den Mund läuft, ähnlich dem li rauch iostoma (AmphioxH^s) und 
haben FHmmerepithel im Schlünde. Schalen von Bacillarien fand ich 
in allen Querdern, die ich darauf untersuchte." Also auch dieser 
Autor, welcher sich bekanntlich sehr eingehend mit der Biologie der 
Fetronujzonten beschäftigt hat, betont die Gleichheit in den Lebens- 
verhältnissen des Querders mit jenen des AmpJiioxm. 

Aehnliches aber gilt auch von dem geschlecht'Sreifeu Thiere, dem 
Fvtromyzon Planer i^ während sich Pctropntjzon fluviatdlis wesentlich 
davon unterscheidet dadurch, dass es sich niemals in den Sand ein- 
gräbt, sondern stets an feste Gegenstände sich ansaugt; freilich sieht 
man auch bei ihm sonst sehr wenig von ausgesprochenen Willeus- 
äusserungen. 



»j 1. c. 



Die Versuche. 

Mfiii liebe otncu Queiiler heliehiger (jrösae aus dem Wasser, zer- 
ficlmeide ihn etwa in der Mitte des Leibes mit scbHi'fem Scheeren- 
achnitt in zwei Tlieile und bringt! dieselben wieder ins Wasser ^luriick, 
so macht das Koprstuck regelmässige lA)coniDtionen, das Schwanz- 
stück aber Tcrliarrt in Unthätigkeit. Reizt mau dasselbe 
raccbnniscb, z. B. durch Druck mit dem Fiugor, so macht es wohl 
eine ungeordnete Bewegung, aber keine Loconiotion. Ueberträgt man 
nunmehr das Schwanzstück in Pikrinschwefelsäure von wenigstens 
1 Proc, so l)eginnei] sogleich regelmässige Locomotionen, 
welche so lange anhalten, aU es die verheerende Wirkung dor Säure 
eben zulässt. Da mir sehr viel Material zu Gebote stand, so halte ich 
den einen und den anderen Versuch häulig wiederholt, ohne jemals 
unter den uatürlichon Verhältnissen im Wasser am decapitirt^-u Ani- 
■locortcs Locomotionen gesehen zu haben. Da diese Fische eine ähn- 
liche Resistenz besitzen , wie Amiiliioxua, indem sie selbst im Sommer 
ohne Uefahr sich versenden lassen, so kann man schliessen, dnss das 
negative Resultat dem wirklichen Sachverhalt entspricht und nicht 
auf den blutigen Kingi-itf zu bozieben ist. 

Genau dasselbe wiederholt sieh für Peiromyzon l'laneri: Das 
ilecapitirte Tbier macht im Wassor niemals Locomotionen, aber so- 
Sl''icli. nachdem man es in die I'ikrinschwefi-lsäure tinnsferirt hatte. 
Da nicht vorauszusehen war, wie sich die Dinge Tür das Fluss- 
nennauge gestalten würden und da wir hier niemals mit Sicherheit 
«ul L-iiie gi'Ösaere Anzahl dieser Fische rechnen können, so stellte ich 
jedeatills ciji Bassin zurecht, welches über doiipelt so lang ist als die 
™ enrarlenden Fhissncnnaugen und dessen Boden cn. drei Finger 
hoch mit einer !l bis Sprnc, Lüsung dor l'ikniirtchwefeiaäure bedeckt 
wurde. 

Ein eben gefangenes Flussneunauge wird durch einen Schnitt 
geköpft, welclier gerade hinter das letzte Kiemonlock fällt. In das 
Wawer zurückgebracht, macht der Koiit', indem er zugleich seine 
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Athembewegungen sogar längere Zeit fortsetzt, Locomotionen , aber 
der Rumpf bleibt unbeweglich; auf mechanische Reizung macht 
er ungeordnete Bewegungen, aber zu Locomotionen kommt es nicht. 
Bringt man ihn nunmehr in das Bad von Pikrinschwefelsäure , so 
durchschwimmt er in regelrechter Locomotion und mit voll- 
kommener Aequilibrirung die ganze Länge des Bassins. Ich habe 
diesen Versuch allmälig an ca. zehn Neunaugen wiederholt, ohne je- 
mals eine Locomotion des decapitirten Thieres im Wasser gesehen zu 
haben. Ebensowenig habe ich den Rumpf ausserhalb des Wassers 
Locomotionen machen sehen. Das Flussneunauge verhält sich dem- 
nach ganz ebenso wie seine nächsten Verwandten Petromyeon Planen 
und Amnioropfra hraurhialis. 



Analysirende Bemerkungen. 

Der Versuch hatte entscheiden sollen, ob das Rückenmark der 
Pctromyzouten^ wenn es aus der Verbindung mit dem Gehirn abgelöst 
wird, locomotorische Fähigkeiten zeigt, wie jenes des Haifisches. Der 
Versuch hat entschieden, dass das nicht der Fall ist, so lange der 
Rumpf im gewiUinlichen Süsswasscr sieh befindet, aber es beginnen 
ganz regelmässige Locomotionen in der Pikrinschwefelsäure. Da die 
Säure nicht im Stande ist, die für die Ortsbewegung nöthige Com- 
bination von nervösen Elementen des Rückenmarkes zu erzeugen, so 
müssen wir schliessen, dass der nervöse locomotorische Apparat im 
Rückenmarke der Neunaugen zwar noch vorhanden ist, aber auf einer 
Stufe so herabgesetzter Erregbarkeit, dass nur starke periphere' Reize 
ihn aus seiner Lethargie zu erwecken vermögen. Dass im Kopfe der 
P('tromi/;ZO}iten ein allgemeines Bewegungscentrum liegt, folgt aus dem 
ersten Versuche. 



Achtfs^ Capitcl. 



Das Rückenmark d t^s A a 1 f s. 



Der Aal gehört zu denjenigen Thieren, deren Organe oder Theile 
davon den Tod des Indiiiduums am längsten überleben. Es werden 
daher nicht allein im grossen Publicum, sondern auch in wissenschaft- 
lichen Kreisen mancherlei Wunderthaten Überlebender Theile oder 
Bt^jner Organe erzählt, Diese Leistungen können für uns hier eben- 
falls von Interesse sein, wenn sie sich beziehen sollten auf locomo- 
torische Leistungen des geköpften Thieres, Indess muss man damit 
ficlir vorsichtig sein, denn die Erzählung von dem Aalstück, welches 
noch aus der Bratpfanne springt, lehrt noch lange keine Lncomotion. 
Kinc cingehonde t'ntersuchnng des Aales in dieser Richtung wird 
Ulis in den Stand setzen, Wahrheit und Dichtung von einnnder zu 
st^heidi-n. 

S- L 

Die Versuche, 

Wenn man einen kräftigen Aal durch einen Schnitt unmittelhnr 
hinter den Brustflossen köpft und ihn auf den Tisch legt, so wird er 
in vielen Fällen .kraftlos auf die Seite fallen und so liegen bleiben. 
Reizt man ihn durch Dnick auf den Schwanz, so krümmt sich der- 
selbe wohl, nber ohne weiteren Kfi'ect. Bringt man den Rumpf ins 
Wasser, so wiederholt sich hier nur dasselbe Bild. In einem zweiten 
Falle der Decapitatinu bringe ich den geköpften Aal auf der Tisch- 
platte in seine nntiirliche Himrlilage: da heginnen schliingelnde 



72 .Aal. 

Bewegungen des Schwanzes, die sich längere Zeit wieder- 
holen — aber der Rumpf schreitet nicht vom Platte. Ins 
Wasser gebracht, orientirc ich ihn ebenfalls in seine natürliche Lage 
und ebenso beginnen schlängelnde Bewegungen des Schwanzes, 
welche längere Zeit anhalten und bei denen der Rumpf ganz kleine 
Verschiebungen vom Platze erfährt. In einem seltenen Falle beginnt 
der geköpfte Aal auf der Tischplatte sich sogleich in Bewegung zu 
setzen und zweifellos eine Ortsbewegung auszuführen. Im Wasser ge- 
schieht dasselbe, aber hier kann man leicht beobachten, dass die 
schlängelnden Bewegungen nur im Schwanztheile ablaufen, 
während der A'ordertheil des Körpers an den schlängelnden Bewegungen 
keinen Anthcil nimmt. Die Erscheinungen bleiben dieselben, wenn 
man die Köpfung halbwegs zwischen Brustflossen und der Rückenflosse 
vornimmt. Macht man die Köpfung noch weiter hinten, so ist der 
Erfolg im Allgemeinen ungünstiger, weil der Fisch in Folge mangel- 
hafter Aequilibrirung leicht auf die Seite fällt und die Schwanz- 
bewegung dann aufhört. Die Aequilibrirung ist hier aus rein mecha- 
nischen Gründen mangelhaft, weil die Unterstützungsfläche allmälig 
an Ausdehnung verliert. 

Wir sehen also, dass der decapitirte Aal in einer Reihe von 
Fällen Locomotionen macht, in einer anderen Reihe nicht. Indess 
haben wir ein Mittel an der Hand, um den decapitirten Aal in allen 
Fällen (mit sehr seltenen Ausnahmen) gehen zu machen, wenn wir 
ihn nämlich in das Bad von Pikrinschwefelsäure (2 bis 3 Proc.) setzen. 
Sorgt man nun für ein hinreichend langes Bassin (wie oben schon 
bemerkt worden ist), so wird man ihn langsamer oder rascher deut- 
lich fortschreiten sehen, aber doch immer so, dass der Vorder- 
körper frei bleibt von den schlängelnden Bewegungen. 



§. 2. 

Analyse der Versuche. 

Wir ersehen aus den mitgetheilten Versuchen, dass das Rücken- 
mark des Aales Loconiobilität besitzt, aber doch nur in seinem 
Schwanztheile. Was den Eintritt dieser Bewegungen betrifil, so sind 
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sie, wie man wicilerlinll henlmcliteii kann, ahliüngig von einem Diecliu- 
nischen Rei/o auf den Schwanz, den man auf denselben apftlic^irt, indem 
laan ihn ein wenig druckend durch die Hand ({leiten läast. In vielen 
Fällen wird dieser Reiz sclion auf den Schwanz ausgeübt bei den 
UunipulfttionGn, welche nothwendjg mit der Köpfung des sith wehren- 
den Aales verbunden sind. Daher kann es vorkommen, duas die Be- 
wegungen ac-hon beginnen, wenn der kopflose Uumpf etwas unsanft 
nuf die Tischplatte gleitet. Aber dies Ereigniss ist seltener; in der 
Mehrzalil der Fälle fallt er nach der Küpfung kraftlos auf die Seite, 
in welcher l^go nber beginnende Schlängelungen des Schwanzes seht 
bald durch die Tischplatte selbst gehindert werden, weil sie in eiuei- 
senkrecht zur Tischplatte steheuden Kbene erfolgen sollten. Deshalb 
ist ea vortheilhaft, den Rumpf in seine natürliche Lage zu bringen, 
worauf die Schwanzbewegungen nnn ungeliindert sich fortsetzen 
können. Es scheint, dass die liewegungen selbst hierbei als Reiz 
virken und die folgenden ausUi^en. Daher können sie, besonders im 
Wasser, wo der Widerstand der Reibung sehr gering ist, längere Zeit 
ireitei^ehen. 

Aus alle dem folgt, dass die locomotorischen Elemente des 
Schwanzes ihre normale Erregbarkeit erhalten haben, die 
allerdings eben an der Schwelle sich bclinden mag. Dagegen haben 
die vorderen Rumpfmetameren ihre Locomohilität völlig eingebüsst, 
welche selbst durch den heftigen Reiz, die I'ikrinschwefelsäure, nicht 
mehr geweckt werden kann. Ob eine wirkliche Locomotion eintritt, 
d. h. eine wesentliche Verschiebung des Körpers in gerader Linie 
HtuttfindGt, oder ob der Rnmpf auf ein und demselben Platze stehen 
bleibt, während der Scliwanz fortwährend sich schlüngelt, hängt aus- 
schliesslich von dem Veihältniss der Energie der Schwanzbewegungen 
and den zu überwindenden Widerständen ab. Letztere bestehen in 
den Gewichte des Rumpfes und der Reibung, welche derselbe gegen 
Wnsser und Unterlage ausübt Kommt die Locomotion zu Stande, 
so wird der vorderste Tbeil des Rumpfes von dem Schwänze als 
todte Masse nach vorn verschoben; die Bewegung des Rumpfes ge- 
schieht also rein passiv. 

Geeehieht die Küpfung durch Transversalschnitt in den unteren 
Theil des Nax^kenniarkes, worauf ich es niemals zu (h-tsbewegungeu 
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habe kommen sehen, so scheint die Energie der Schwanzbewegung nicht 
hinreichend zu sein, um auch das Gewicht des Kopfes zu überwinden. 

Im Ganzen zeigt das llückenmark des Aales, was die I^ocomo- 
bilität betrifft, die grösste Analogie zu dem der Eidechse i), wo jene 
Funktion des Rückenmarkes sich ebenfalls nur in dem hinteren 
Theile erhalten hatte, während sie dem vorderen Theile vollständig 
abhanden gekommen war. 

Aehnlich wie das Rückenmark des Aales verhält sich jenes des 
Schlammpeitzgers (Cobitis fofistlis). Die Aalruppe (Gadus Iota) in 
dieser Richtung hin zu prüfen, liätte ich gern gewünscht^ aber ich 
habe keine erhalten können. 

Endlich sei noch bemerkt, dass einer unserer gewöhnlichen 
Knochenfische, wie z. B. SffiialiHs cephilufi, dekapitirt und in das Bad 
von Pikrinschwofelsäure gesetzt, keine Lokomotion macht. 



*) J. Steiner, Ueher das Ceutralnervensystem der grünen KidecliBe etc. 
A. a. 0. S. 541. 



Nountfß Capitol. 

Die Zwaiigshewogun^en der Fische. 



Uii, wie wir beim Frosclie gesehen lialien, Zwangsbewegmigen 
(liircli einseitige Abtrngung gewisser Hinitheüe oiler durch einseitige 
Sclinittc in dieselben entstehen, f^n vird ea nuch hier Rieh zunächst 
nur um die analogen Operationen handehi. Indem ich bezüglich aller 
zu befolgenden Regeln auf das heim Froschhirn Gesagte verweise '). 
Leraerkc ich hier nur, dass man schon bei der Operation darauf be- 
tlacht sein muss, thiitsächlich das abzutrngen, was man abzutragen 
oder zu durchschneiden beabsichtigt hatte und dass man in jedem 
Falle durch die folgende Section die Operation zu veriliciren bat. 



Versuche an Knochenfischen. 

Die Knochen fisch versuche sind alle an unserem Sqttalliis cephalus 
ausgeführt worden, Abweichungen davon werden besonders angegeben 
werden. 



A. Kinseitige Abtragung des (! rnssbir ns. 

Diese Operation verursacht keine ytoruniren der regelmässigen 
und geradlinigen Bewegungen. 



>} Protchhim S. »1. 



7G Zwangsbewegangen, 



• B. Einseitige Abtragung des M i 1 1 e 1 h i rn s. 

So lange man mit der Abtragung innerhalb der Decke des Mittel- 
hirns bleibt, erhält man hier so wenig Zwangsbewegungen, wie beim 
Frosche. Solche treten erst auf, wenn man die Basis angreift und 
zwar entstehen Kreisbewegungen nach der unverletzten 
Seite; ebenfalls genau wie beim Frosch. Der Fischkörper selbst ist 
hierbei regelmässig in einem Bogen gekrümmt, welcher in die Peri- 
pherie der Kreisbahn fallt. Vom Frosch weicht der Versuch insofern 
ab, als der Fisch bei seiner Kreisbewegung auf dem Rücken liegt und 
die Bewegung dann scheinbar nach der verletzten Seite erfolgt Der 
Fisch muss aber auf den Rücken zu liegen kommen, weil, wie ol)en 
gezeigt worden ist, in der Mittelhirnbasis die Centralstation für die 
Ae(]uilibrirung seiner Lage enthalten ist. 

Andere Formen der Zwangsbewegung erscheinen bei Verwundung 
des Mittolhirns nicht, obgleich ich einzelne Schnitte in mancherlei 
Richtung durch dasselbe geführt habe. Nichtsdestoweniger findet man 
in der Litteratuf Angaben, denen zu Folge Rollbewegungen nach 
einseitiger Verletzung des Mittelhirns gesehen worden sind. So schreibt 
Baudolot*): „Lorsfjiic Von vicnt a piqncr^ soit diredonent^ soit ä travers 
hl voiUe du craue, le planehrr de Vun defi lohes optiqueSy VarnnMl decrii 
(iH^aitot cn nngcmH un monvemod de roialion autour de sou axe,'' 
Was Baudelot hier beschreibt, mag ganz richtig sein; nichtsdesto* 
weniger ist das ein Irrthum, welcher sich in folgender Weise aufklärt: 
Ks ist schon wiederholt darauf hingewiesen worden, wie sehr die 
Ae(iuilibrirung der Knochenfische von der Integrität der Mittelhim- 
basis abhängig ist. Der Fisch verliert um so sicherer sein Gleich- 
gewicht, je mehr man vom Mittelhirn abträgt. Dasselbe wiederholt 
sich aber auch für die asymmetrischen Verletzungen des Mittelhims. 
Legt man solche als Schnitte an, so ist das Gleichgewicht nur 
periodisch gestört und der Fisch schwimmt bald auf dem Rücken, 
bald aber rafft er sich auf und sch\N'immt äquilibrirt auf dem Bauche. 

•) I. c. p. 107. 
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Mischt sich An hinein die Kreisbewegung, so kann man in der That 
meinen, tiass der Fisch Itolllicwegungen macht. Dass diese Auffassung 
die richtige ist, geht auch weiter aus der Richtung hervor, in welcher 
diese RoUbewegungen erfolgen sollen. Darüber schreibt derselbe 
Forscher weiter: „Ce mouveineiU s'effedve toujours vers Je cöt<- oppose 
ä ta Usion etc."* Ivh habe aber schon für den Frosch gezeigt, dass die 
RuUhewegung ausnahmslos nach der Seit« der Verletzung geschieht 
tind fßr den Fisch wird dasselbe zu gelten haben, denn die Verletzung 
des Xockenmarkes , des Hirntheils par vj-ccllence, von welchem RoU- 
bewegungen zu erhalten sind, gieht auch beim Fisch die Rüllbewegiing 
in dem angegebenen Sinne. 

Baudelot befand sich also in einem allerdings leicht verzeih- 
lichen Irrthume und die Wahrheit ist die, dass einseitige Verletzungen 
des Mittelhinis der Fische ausschliesslich Ki-eishewegnngen erzeugen. 

Für das Mittelhirn sei endlich bemerkt, dass ein einseitiger Schnitt 
kiiiipp innerhalb des vordersten Drittels keine Zwangsbewegungeo 
hervorruft. 



C. F. in 



iti. 



.\btr 



gung 



des Kleinhirns. 



Whs das Kleinhirn anbetrilFt, so ist es geglückt, nicht allein die 
Pnrs pvsU'rior, sondern auch die Fürs aitlerior und st-lbst den diese 
beiden Theile verbindenden Pfeiler einseitig abzutragen, ohne dass es 
zu Zwangsbewegungen gekommen wäre, 

D. Kin seit ige Schnitte in das Nucken mark. 

Einseitige Schnitte in das Nnckenmark geben, genau wie beim 
Frosche, Rollbewegungen nach der verletzten Seite. Auch hier 
ist der Wall der Rantengrube der empfindlichst« Theil, dessen Ver- 
letzung demnach auch am sichersten die RoUbewegung hervonnft. 

Besonders sei hervorgetiohen, dass weder hier, noch bei den folgen- 
clen Zwangsbewegunyen periphere Stöningen in der Muskel thätigkeit 
beobachtet werden. 
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Pleui'onectiden. 



E. Die Zwangsbewegungen der Pleurouectiden^j. 

Die Pleuronectidcn werden hier besonders einer Untersuchung 
unterworfen, weil sie uns einen speciellen, sehr interessanten Fall von 
Zwangsbewegungen bieten. Diese Fische, zu denen die Butten (Rhoni- 
hus), die Schollen (Platessa) und die Seezungen (Solea) gehören, 
zeichnen sich vor allen übrigen Fischen durch ihre asymmetrische 

Fig. 22. 



'•»^. 




Form aus. Sie liegen und schwimmen stets auf der einen Seite, 
welche in der Regel ungefärbt ist und kein Auge trägt (Blindseite), 
während die obere Seite gefärbt erscheint und mit den beiden Augen 
besetzt ist (Augenseite). Die Morphologie hat nun gefunden, dass 



1) Diese VerBucho sind Bchou iu der Festschrift des natnrhistor.-incd. Yereiofl 
zu Heidelberg, gewidmet zur füuften Säcularfeier der UniversitÄt Heidelberg, 
(C. WiDter 188(»j, niitgetheilt worden. 



Plenroiteetidei 
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diese Asymmetrie der Körperform nicht von vornherein in der F.nt- 
wiukfilung angelegt ist, sondern diiss sie sich erst später im VerUufe 
des Wafhathumes' ansgobildet hat'), denn die jungen Pleuroneitiden 
Btud nucb vullkommen symmetrisch und scbwimmeu so, wie alle Übrigen 
Fisihe. 

Diu Zwan^sbewegungen bieten uns ein Mittel, die Richtigkeit 
dieser niorpholugischen Auffassung zu beweisen. Wir können jeden 
Cranioten, also auch jeden Fisch zwingen, seine geradlinige Bewegung 
in eine ' kreisförmige zu verwandeln, wenn wir ihm die eine Hälfte 
, des MitteDiims nehmen. Donken wir dieae Abtragung an einem 
jungen noch symmetrischen oder an einem asymmetrischen Pleuro- 
nectiden ausgefiilirt, welcher wieder senkrecht auf seiner Baucbäosse 
schwimmend gedacht sein möge, so muss der Fisch nach jener Opera- 
tion die Kreisbewegung in einem in horizontaler Ebene gelegenen Kreise 
ausfuhren (S. Fig. ■22). Diese Ebene bildet mit jener, in welcher die Breit- 
seite des Fisches steht, einen Winkel von 90". Haben die Pleuro- 
DOctideu ihre jetzige Form dadurch erhalten, dass sie sieb in einem 
Winkel von !)0" um ihre Längenaxe gedreht haben, so muss diese 
I.Ageveränd€rung in der dem Fische neuerdings durch die Operation 
angewiesenen Kreisbewegung so zum Ausdnick kommen, dass letztere 
nunmehr in einem Kreise erfolgt, welcher in der verticalen Ebene 
steht. 

Der Versuch bat diese Deduction vollkommen bestätigt. 
Wir können aber weiter bei den symmetrischen Fischen auch die 
Richtung der Kreisbewegung vorschreiben; wir können festsetzen, 
dass sie einmal im Sinne des Uhrzeigers erfolgt, wenn wir nämlich 
die Unke Hälfte des »ittelbims abtragen und das andere Mal in eut- 
gegpugesetztem Sinne, wenn die rechte Seite des Mittelhirns ent- 
fernt wird.- üenau dasselbe muss aber auch für die in verticaler 
Ebene erfolgende Kreisbewegung wiederkeliren : die Bewegung orfolgt 
im Sinne des Uhrzeigers, wenn wir die linke Hälfte des Mittelliims 

•) P. J. Vanbeneden, Nole s. I. Symmetrie (ks poissoa» Pk-uroneutes dant 
1«ur jeune ige. ttnlletins de rAcademie de BeigfijuF. T. XX, 185il, |i, 20ü. ~ 
J, J. &. Steenatrup, üliBervationa t. 1. ilOvelii)i|ieineDC iks PleurooeuteB. Aniiat. 
d. «(.'ieiicee nal. ZooIüjir', II, lf*64. — A. AßduBia, On the junng utagpB of linuy 
ffshe». n, Develüi>meut of Uie Klomiders. ProuceJinpf of the aiuei-io. auüilerny elc. 
Vol. XIV, Bo"tou 1678— leTy. 
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abtriigen; bei Abtragung der rechten Hälfte in entgegengesetztem 

Sinne, wenn vir den l-'isch von der Riickentlo&se her betracliten. 

Via. 23. '^'^^" kommt noch eine intcressAnte Erscheinung, welche 

reclit angenscbeinlich die Asymmetrie dieser Fttiche zum 

f \ Ausdruck bringt. Verfügt man nämlich über dextrale 

m \ Pleuronectideii , wie es fiir mich der Fall war {Solea 

^^ wli/aris), so wird im ersten Fülle die Blindseite, im 

^^^^ 1 nndertMi Falle die Augcuseite nach oben zu liegen kom- 

^^^^B ; men, wie der Versucli in der Tiiat ergeben hat. Hat man 

^^^^^P ; siiiistrale I'leuronectiden, so muss Alles bestehen bleilien 

^^^^H : nur der Sinn der Bewegung sich umkehren. 

^^^V ; Fig. 33 zeigt die Kreisbewegung einer dextrulcn See- 

^^V zunge, deren Mittelhini bnks verletzt wtrrden ist: Die 

1^ Kreisliewegung erfolgt im vertikalen Kreise und im 

w ^ Sinne des IJlirzcigurs mit nach oben gerichteter BUnd- 

f Seite. 

Wenngleich diese Versuche schon in sich selbst con- 
trolirt werden, so kann man noch eine weitere Controlo 
hinzufügen, indem man dieselben Versuche an symmetri- 
schen Flachfischen wioderliolt, bei denen die Kreis- 
bewegung in horizontaler Ebene bleiben muss. Solche 
Hachtische besitzen wir in den gewöhnlichen Rochen, 
liei denen der leicht anzustellende Versuch die Voraussetzung be- 
stätigt.. 



§. 2. 



YerBaohe an Knorpelflsohen. 



A, Einseitige Abtragungen im Gehirn. 

Es bandelt sich hier wesentlich nur nni Versuche an Haifischen, 
welche genau denselben (>ang nehmen, «ic jene des vorigen Para- 
grapheu. Das lU-suUat ist durchweg dasselbe, wie bei den Knochen- 
lischen, braucht also nicht wiederholt zu werden. Nur über den einen 
Hirntheil liabo ich Rechenschaft abzulegen, den die Knocheiiiiscbe 
nicht besitzen oder wenigstens nicht in einer Form, dass er dem Ex- 
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pcrimente zugänglich wäre, nämlich das Zwischenhirn, welches bei den 
Haitiachen wolil ausgebildet unc] liir die Abtragung erreichbar ist, 

Die einseitige Abtragung des angegebenen Hirutheils veranlaeste 
vorübergehende Kreisbewegung nach der gesunden Seite. Innerhalb 
24 Stunden etwa war jede Störung in der Sphäre der Bewegung vorüber. 

Diese Beobachtung ßndet einzig und allein ihr Analogen in der 
Torübergeb enden Uhrzeigerbewegung nach einseitiger Abtragung des- 
selben Hirntheiles beim Frosche. 



B. Einseitige Durchscbneidung des Rückenmarkes. 

Wenn das Rückenmark des Frosches, des Hundes, des Kaninchens 
und anderer Thiere bei einseitiger Verletzung, wie bekannt, keine 
üwnngabewegungon verursacht, so kann man daraus noch nicht folgern, 
daas dos Rückenmark des Maifisches sich ebenso verhalten müsse , da 
dasselbe in vieler Beziehung sich neu und eigenartig erweist. Der 
Voxsucb musste darüber Aufschluss geben. 

Man legt bei einem Ilundahai das Rückenmark etwas unterhalb 
des SchuUergiirtels bloss und durchschneidet es rechtsseitig bis zur 
Mittellinie. Zwangsbewegungen treten danach nicht ein, weder so- 
Rleich, noch nach Tagen, wenn man den Fisch, was leicht geschieht, 
"■»agere Zeit am Leben erhält Doch wigt sich eine Erscheinung, 
"■«Iche bei oberflächlicher Betrachtung des Thieres einen wenig er- 
i*.l»renen Beobachter leicht zu dem Glauben verführe» konnte, Zwangs- 
^'vvegungen gesehen zu haben. Die Sache ist folgende: Beginnt der 
'^t*erirte Fisch zu schwimmen, so sieht man, wie die Muskeln auf der 
"t^erirten Seite, ausschliesslich in der Umgebung der Schnittstelle, sich 
^^»itrahiren und den Körper an dieser Stelle leicht concav biegen. In 
*^^>lge davon bekommt der Fisch die Neigung, sich ein wenig nach der 
^^^■letzten Seite zu wenden. Bald aber hört der Krampf der Muskeln 
*^f und der Fisch schwimmt vollkommen normal und geradlinig 
"^rch die Fluth. Wenn sich dieser Krampf ab und zu (ohne Gesetz- 
^fisigkeit) wiederholt, so wird irauier die Neigung zur Abweichung 
•^^^^h der verletzten Seite eintreten. 

Wer mit den Erscheinungen der Zwangabewegungen vertraut ist, 
*ird unschwer übei-sehen, dass das keine Zwangsbewegungon sind. 
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Wir schliessen demnach: die einseitige Verletzung des 
Rückenmarkes der Haie erzeugt keine Zwangsbeweguug. 



§. 3. 

Theoretisolie SoMüsse. 

Wir haben bei den Fischen nur zwei Formen von Zwangsbe- 
wegungen zu sehen bekommen, nämlich die Kreisbewegung und die 
Rollbewegung; erstere ist an das Mittelhirn, letztere an das Nacken- 
mark gebunden. Die Uhrzeigerbewegung scheint zu fehlen, indess 
kann das eben nur scheinbar sein. An und für sich hätten wir 
wesentlich auf Verwundung des Zwischenhirns diese Form zu er- 
warten gehabt; statt ihrer trat dort ebenfalls Kreisbewegung au£ 
Da diese ganze Frage indess vorläufig gar keine Bedeutung für uns 
hat, so wollen wir sie auch auf sich beruhen lassen. 

Was die Theorie der Zwangsbewegungen betrifft, so verweise ich 
auf das entsprechende Capitel in meinen Untersuchungen über das 
Froschhim, da wir es jetzt principiell mit den gleichen Verhältnissen 
zu thun haben. 

Hier wollen wir dagegen einen allgemeinen Satz ableiten, den ich 
schon in der Arbeit über das Froschhim habe ableiten wollen, es 
aber noch aufgeschoben habe, in Erwartung einer breiteren Basis von 
Erfahrungen. 

Vergleicht man nämlich mit Aufmerksamkeit die doppelseitigen und 
die einseitigen Abtragungen des Gehirns mit einander, so findet man, dass 
Zwangsbewegungen nur durch Verletzung solcher Theile entstehen, welche 
nachweisbar in unmittelbarer Beziehung zur Locomotion des Thieres 
stehen. Die Beziehung nenne ich unmittelbar, wenn die doppel- 
seitige Abtragung dieses Hirntheiles die Bewegungen des Thieres 
in irgend einer Weise beeinträchtigt Ist letzteres nicht der Fall, 
wenngleich der Hirntheil zur Locomotion in Beziehung steht, so ist 
sie nur eine mittelbare. So z. B. stehen die Augen, wie ich das 
beim Frosche schon aus einander gesetzt habe, zweifellos in Beziehung 
zum allgemeinen Locomotionscentrum, dem sie mancherlei Erregangen 
zusenden. Aber der Ausfall derselben stört bekanntlich, wie wir 
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wiederholt gesehen haben, dio Locomotion durchaus nicht. Daher 
macht auch die Dtirchschneidung eines Opticus so weuig Zwangs- 
bewegungeii, wie dio einseitige Abtragung des Teäum opticum, des 
Sehcentruma. Ganz ebenso aber muss ea sich mit dem Gehör ver- 
halten, mit dem Geruch und dem Geschmack. Endlich aber auch mit dem 
Grosshini, d. h. hei den niederen Wirbelthieren, wo Beine doppelseitige 
Abtragung die Locomotion als solclie gar nicht beeinträchtigt. Daher 
bleibt auch die einseitige Abtragung des Grosshirns ohne störende 
Folgen. Anders aber ist es mit den Empfindungen der Haut, der 
Muskeln und der Gelenke, welche einen unmittelbaren Einfluss auf die 
Locomotion ausüben. Wir können daher sagen: Zwangsbewegungen 
entstehen durch einseitige Verletzung derjenigen Theile 
des Gehirns, welche in unmittelbarer Beziehung zur Loco- 
motion stehen. 

Da wir wissen, dass unter den natürlichen Verhältnissen die 
Locomotion von dem allgemeinen Bewegungecentrura abhängig ist, so 
wird dieser Satx beissen: Zwangsbewegnogen entstehen durch 
einseitige Verletzung solcher Theile des Gehirns, welche in 
uumittelbarer Beziehung zum allgemeinen Beweguogs- 
centrum stehen. Wenn wir diesen Satz noch weiter vereinfachen 
und zweckmässig umformen, so erhalten wir den allgemeineren und 
kürzeren Ausdruck: Die Zwang:sbewe^ungen sind eine Funo- 
tloa des allgemeinen Bewegungacentruma. Daraus folgt un- 
mittelbar: Wo ein allgemeines B e wogungscentrum, dort 
auch Zwangsbewegungeu, und umgekehrt; wo Zwangs- 
bewegungen, dort auch ein allgemeines Bewegungs- 
centrum. 

Um übrigens das vorliegende Problem möglichst allgemein zu 
lösen, mag noch folgender Fall behandelt werden: Man könnte sich 
vorstellen, dass hei einem Thiere Zwangsbewegungen zur Beobachtung 
kämen, obgleich dieses Tliier über zwei allgemeine Bewegungstentren 
verfügt. Nämlich dann, wenn das ThJer zwei ganz verschiedene Formen 
der Locomotion besitzt, und für jede derselben ein besonderer Ver- 
einigungspunkt aller Muskeln gegeben ist, Liegen diese beiden Punkte 
räumlich hinreichend getrennt, so könnte man einseitig den einen 
verletzen, während der andere unversehrt bliebe. Die darauf folgende 
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Zwangsbewegung dürfte sich dann aber auch nur auf die eine Form 
der Bewegung beziehen, während die andere Locomotionsform ganz 
normal abliefe. Ein hierher gehöriges Beispiel, bei welchem der Sach- 
verhalt experimentell geprüft werden könnte, bietet der Krebs mit 
seiner doppelten Locomotionsform: einmal unter wesentlicher Be- 
nutzung seiner Beine, während der Schwanz einfach gerad gehalten 
wird, das andere Mal unter wesentUcher Benutzung des Schwanzes, 
der periodisch sich krümmt und das Wasser schlägt, während sämmt- 
liehe Beine, besonders die Scheeren, unthätig nach Yom gestreckt 
werden. Hier könnte es möglich sein, dass der Krebs im Kreise 
herumgeht, wenn er seine Füsse benutzt, während er sich geradlinig 
bewegt, wenn er mit Hülfe seines Schwanzes schwimmt Aber der 
directe Versuch hat die Existenz einer solchen Combination bei dem 
Krebse nicht bestätigt und ich habe auch sonst jenen hypothetischen 
Fall in der Natur noch nicht verwirklicht gesehen. Doch ist es nicht 
ausgeschlossen, dass er noch gefunden wird. Angesichts dieser Er- 
örterung würde derselbe keine Ausnahme unseres Gesetzes darstellen, 
sondern dasselbe von Neuem bestätigen. 

Der obige Satz wird seinen vollen Werth erhalten, wenn wir noch 
beweisen können: Wo kein allgemeines Bewegungscentram, 
dort auch keine Zwangsbewegungen und umgekehrt. 

Wir haben vom Amphioxus nachgewiesen, dass seine Bewegung 
sich aus der Locomobilität aller seiner gleichwerthigen Metameren 
zusammensetzt, derselbe mithin kein dominirendes Bewegungscentrum 
besitzt. An diesen müssen wir uns wenden, um nachzuweisen, dass 
einseitige Läsion seines Centralnervensystems keine Zwangsbewegungen 
verursacht. Aus naheliegenden Gründen ist der Versuch aber hier 
unausführbar. Wir wenden uns deshalb an das Rückenmark des Hai- 
fisches, welches in dieser Beziehung vollständig dem Gentralnerven- 
system des Atnphioxus gleich zu stellen ist: auch hier haben wir es 
mit lauter gleichwerthigen locomobilen Metameren zu thiin. Nun 
haben wir oben (S. 82) schon gezeigt, dass die einseitige Verletzung 
des Rückenmarkes des Haies keine Zwangsbewegungen giebt; folglich 
ist bewiesen, was eben behauptet worden ist^). 

^) Ich gehe gern zu, dass dieser Beweis nur relativ ist; in absoluter Form 
wird ein solcher dem Leser bei den Wirbeilosen vorgestellt werden. 
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Dieser Satz ist Tollkommen richtig, selbst für den Fall, dass es 
Bich nm Thieie handelt, welche nur aus einer Metamere besteben, 
wie es bei gewissen Wirbellosen der Fall ist. Dann ist das einzig 
Torhandene Bewegungscentrum zugleich das allgemeine Bewegungs- 
centrnm und seine einseitige Abtragung wird zwar auch zu einer 
krummlinigen Bewegung führen, die freilich mit Paralyse auf der ver- 
letzten Seite einhergehen wird; eine sehr differente Erscheinung, die 
bei den mehrmetamerigen Wirbelthieren niemals eintritt 

Allgemein aber folgt ans diesen Deductionen, dass der Nachweis 
von ZwangabewegTingen die aicherste und kürzeste Methode 
Eum Naohweis des allgemeinen Bewegnmgscentmms dar- 
stellt 



Zwangrsbewegungen des Rückenmarkes nach 
Abtragung des Gehirns. 

Obgleich, wie oben gezeigt worden ist, einseitige Verletzungen 
des Rückenmarkes niemals Zwangsbewegungen hervorrufen, so ist es 
mir durch eine zufällige Beobachtung geglückt, echte Zwangsbewegun- 
gen des Rückenmarkes auf einem ganz neuen Wege aufzuJinden. Die 
Beobachtung konnte nur eine zufällige sein, denn trotz des Besitzes 
mehrerer allgemeiner Sätze wäre eine Untersuchung in dieser Rich- 
tuDg logisch nicht zu rechtfertigen gewesen. 

Beim Haifische {Scylliiitn canicula) wurden die Zwangebewegungen 
stndirt, welche auf einseitige Abtragung der Mittelhinibasis folgten. 
Der Fisch wurde am Leben erhalten, nach 24 Stunden wieder beob- 
achtet, und endlich geköpft, um nochmals zu sehen, wie das Riicken- 
mark vollkommen normale Locomotionen ausführte. Das war zu einer 
Zeit, als ich noch unter dem Banuo stand, welchen diese ausser- 
ordentlich bodoTitungsvolIe Thatsache auf mich ausübte: ich konnte 
«ie mir nicht häufig genug vor Augen fuhren. Aber nicht genug,' 
dass dieser Torso sich ganz regelmässig durch die Fluth bewegte, ge- 
schah diese Bewegung zu grosster Verwunderung nunmehr in dem- 
selben Kreise, welchen der ganze Fisch beschrieben hatte. Das Un- 
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geheuerliche der neuen Erscheinung war so gross, dass ich meinen 
eigenen Augen nicht trauend zunächst an einen Irrthum glaubte; 
indess lehrten wiederholte Versuche derselben Art mit Sicherheit, 
dass der geköpfte Haifisch genau die E^reiBbewegrong 
wiederholt, welche der kopftragende Fisch vorge- 
schrieben hatte. 

V Es ist dabei die fast selbstverständliche Voraussetzung gemacht, 
dass die Locomotionen des Rumpfes recht kräftig und lebhaft sind. 
Wo das nicht der Fall ist, hat man schwerlich auf die Ausführung 
der Kreisbewegung zu rechnen. 

Eine Fehlerquelle liegt hier an folgender Stelle: Bei einseitiger 
Abtragung des Mittelhims behufs Etablirung der Kreisbewegung er- 
eignet es sich nicht selten, wie ich oben und wiederholt schon hervor- 
gehoben habe, dass man die Abtragung unvollständig macht und dass 
die folgende Kreisbewegung nach einer oder einigen Stunden wieder 
verschwindet. Köpft man einen solchen Fisch nach 24 Stunden, so 
macht das Rückenmark keine Kreisbewegung. Um diesem Irrthume 
vorzubeugen, hat man sich unmittelbar vor der Köpfung jedesmal 
von dem Vorhandensein der Kreisbewegung zu überzeugen. 

Da wir noch über eine andere Form der Zwangsbewegung ver- 
fügen, nämlich die Rollbewegung, so war zu untersuchen, ob das 
Rückenmark nach Decapitation auch diese wiederholt Die Roll- 
bewegung war erzeugt worden durch einseitigen Schnitt in das 
Nackenmark; nach 24 Stunden erfolgte die Köpfung: der Rumpf 
macht keine Rollbewegung. Man hat hierbei folgende Vorsichts* 
maassregeln zu beachten: 1) muss man sich vor der Köpfung über- 
zeugen, dass der Fisch die Rollbewegungen noch macht (vergL die 
analogen Bemerkungen bei der Kreisbewegung); 2) sollen die Locomo- 
tionen des geköpften Fisches recht energische sein, weil bei schwachen 
Locomotionen selbst beim kopftragenden Fische die Rollbewegungen 
ausbleiben können; 3) achte man darauf, dass der geköpfte Fisch 
nicht auf dem Boden des Bassins, sondern möglichst auf der Ober- 
fläche des Wassers schwimmt, eine Lage, welche die günstigsten Be- 
dingungen für die Rollbewegungen einschliesst. Alle diese Momente 
waren berücksichtigt worden, aber die Rollbewegungen wurden von 
dem geköpften Fische nicht wiederholt, woraus wir schliessen können, 
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dass der geköpfte Fisoli die vorgeschriebene BollbewegUDg 
des kopftragenden Fisches nicht auszuführen vermag. 

Die weitere Untersuchung hatte die Aufgabe, zu entscheiden, ob die 
Zwnngsbewegungen des Rückenmarkes auftreten, wenn man die Köpfuug 
direct auf die einseitige Verletzung des Gehirns folgen liisst oder ob 
zwischen diesen beiden Acten — Etablirung der Zwangsbewegung und 
Köpfung — eine gewisse Zeit verstreichen muss. 

Es werden daher Haifische (SciiUium mnicula und eaivlus) von circa 
40 cm Länge durch rechts- oder linksseitige Abtragung des Mittelhirns in 
die entsprechende Kreisbewegung versetzt und eine, drei, sechs und zehn 
Stunden nach der Operation geköpft, worauf die Prüfung in einem 
hinreichend geräumigen Dassin erfolgt. Weder nach einer, noch nach 
zehn Stunden machton die geköpften Haifische die vorgezeichneten 
Kreisbewegungen '). Daraus folgt, dass diese Zwangsbewegungen nach 
der zehnten und innerhalb der vierundzwanzigsten Stunde nach der 
*Köpfung eintreten. In Beantwortung der gestfillten Frage wissen wir 
nnnmebr, dass die Zwangsbewegungen des Rückenmarkes nur 
auftreten, wenn zwischen Etablirung der Zwangsbewegungen 
nod der Köpfung ein Zeitraum von wenigstens zehn Stunden 
verflossen ist. Eine noch genauere resp. absolute Destimmting 
dieses Zeitranmes, die viel Material verschlungen haben würde, schien 

vor der Hand ohne Interesse. 



') Will man die geköpften Fische wiederholt auf Locomotion prüfen, so darf 
. aie DJemala im WiiMer liege» lassen , weil sie dort auSalleud rasch ihre 
Erregbarkeit verlieren. Nicht so, wenn man sie au« dem WaBscr entfernt uod 
suf dem Tische liegen lasat; da erliült aicb die Erregbarkeit längere Zdt. Mao 
siebt sogar im Gegentheil, daaa ein Rückenmark, welches nicht sehr kräftige 
IxicoDiotioiica macht, dieselben zeigt, wenn man den Rumpf circa lübis 15 Minuten 
■asserbalb des Wassert bat liegen lassen, ihn danach aus ca. ein Fuss Höbe 
■nf die Tischplatte fallen läset und endlich ins Wasser setzt. Uie Erklärung 
dieaer Diuge scheint mir nicht schwer: im Wasser erstickt resp. vergiftet sich 
der Rumpf durch die nicht exhalirte Kohlensaure. Ausserhalb des Wassers ^It 
die Vergiftung weg und die Erhöhung der Erregbarkeit durch 0-MangeI vermag 
bier zur Geltung zu kommen. 



88 Analyse der Versachc. 



§. 5. 

Analyse der Versuolie. 

Wenn man erwägt, dass die Zwangsbewegungen ausschliesslich 
eine B'unction des Gehirns sind und dass sie durch einseitige Ver- 
letzungen des Rückenmarkes niemals entstehen, so müssen die im 
vorigen Paragraphen mitgetheilten Versuche unser Staunen geradezu 
herausfordern, weil wir einen Effect auftreten sehen, nachdem die 
Ursache dieses Effectes, das Gehirn, entfernt worden ist. Zunächst 
folgt daraus mit Sicherheit, dass im normalen Thiere die Bewegungen 
des Rückenmarkes den Anregungen des Gehirns folgen, d. h. dass das 
Gehirn auf die Bewegungen des Rückenmarkes einen dominirenden, 
einen führenden Einfluss ausübt — ein Unterthänigkeitsverhältniss 
des Rückenmarkes gegenüber dem Gehirn, wie wir es oben zum TheU" 
aus anderen Gründen schon abgeleitet haben, zugleich mit dem Hin- 
weis auf künftige Mittheilungen, die eben hier gefolgt sind. 

Wir können femer voraussagen, dass Versuche dieser Art nur 
bei solchen Cranioten gelingen werden, deren Rückenmark sich noch 
im vollen Besitze der Locomobilität befindet, also nach dem augen- 
blicklichen Stande unseres Wissens nur bei den Selachiem und den 
Knorpelganoiden, 

Wenn wir uns nunmehr zur Erklärung jenes Versuches wenden, 
so müssen wir zunächst von einer Femwirkung des Gehirns auf das 
Rückenmark, etwa im Sinne des Magnetismus oder der Inductions- 
elektricität, absehen, denn eine solche Auffassung wäre unseren bis- 
herigen Anschauungen nicht allein völlig fremd, sondern würde sogar,^ 
wenn wir uns mit derselben befreunden könnten, zum Verständnisse 
gar nicht ausreichen, wie leicht einzusehen ist. Der allgemeinste^ 
Ausdruck, den wir der neuen Thatsache geben können, ist der, 
es sich hier um eine Nachwirkung handelt. Nun ist schon lange be- 
kannt, dass die Ganglienzellen es namentlich sind, in denen 
Wirkung den Reiz längere Zeit zu überdauern vermag, eine Zeit, fUi 
welche bisher noch keine Grenze gegeben worden ist, vielleicht ni 
deshalb, weil man sie nicht gesucht hat. Neu an dieser Nachwirkunj 
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hier sind aber folgeiide Momente: 1) der durch dieselbe erzeiif-te 
Effect ist derart, wie ihn das botrefieode Organ, das Rückenmark, 
sonst niemals zu erzeugen vermag; 2) die Nachwirkung lost eine ganze 
Reibe von coordinirten Bewegungen aus und 3) die Nachwirkung tritt 
erst auf, wenn der Reiz, welcher jene hervorruit, eine gewisse längere 
Zeit eingewirkt hat. Indess mag Punkt 2 seine Erklärung darin 
linden, das der einwirkende Reiz einem physiologischen gleichkommt 
und funkt 3 erklärt sich wieder aus 2, insofern die Erzeugung von 
coordinirten Bewegungen eben eine längere Einwirkung des Reimes 
notliwendig maclit. 

Betrachten wir einmal den Erfolg dieser Nachwirkung objectiv, 
BO künnen wir ihn auch auflassen als die Rcproduction einer voraus- 
gegangenen Bewegung in einem Organe, das sonst nicht die Mittel 
besitzt, eine Bewegung von dieser Form zu erzeugen. Indem ich 
solchen Betrachtungen nachgehe, kommt mir in den Sinn, dass 
Hering!) Rcproduction und Gedachtuiss identificirt und Heuaen*) 
das Reproductions vermögen folgendermaassen bestimmt: „Das eigent- 
liche Wesen der Rei)roduction liegt darin, dass die verschiedenen 
GangUeugruppen in bestimmter Weise zusammengefasst werden und 
das« sich die Erregung von einer solchen Gruppe auf eine zweite, 
glwchfalls wieder ganz bestimmt zusammengefasste Gruppe über- 
trägt. Wäre dies nicht der Fall, so wäre eine continuirliche Erregung 
untnöglicb." Wenn jener Versuch die Reproductiou einer voraus- 
gf^angenen Bewegung genannt werden darf und wenn die Definition 
jener geistreichen Gelehrten richtig ist, so besitzt das Rückenmark 
des Haifisches Reproductionsvermögen oder Gedächtniss, und 
da das Rückenmark der elementarste Theil des Centralnervensysteras 
ist, BO würde daraus folgen, daaa das Gedächtniss eine aUgemeiue 
Function der Ganglienzelle ist 

So lange die Definition jeuer Physiologen erschöpfend und unan- 
fechtbar ist, so lange werden die hier gezogenen Schlüsse zu Hecht 
bestehen bleiben. 
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Die Versuche am Haifisch, welche ich hier mitgetheilt habe, sind 
durchaus neu; doch würden sie kein absolutes Novum darstellen, wenn 
die Beobachtungen von R. Dubois, die derselbe kurz vor meinen 
Mittheilungen in der biologischen Gesellschaft von Paris vorgetragen 
hatte, das enthalten würden, was sie enthalten sollen. Das ist aber 
keineswegs der Fall. 

Der genannte Gelehrte decapitirt in Zwangsbewegungen begriffene 
Käfer (Dytiscus marginalis)^ um zu zeigen, dass jene Bewegungen vom 
Willen unabhängig sind und sieht, dass die Thiere auch nach der 
Köpfung die krummlinige Bewegung fortsetzen. Diese auffallende 
Beobachtung führt ihn zur Anstellung desselben Versuches beim Aal 
und der Ente: ersterer macht decapitirt auf der Tischplatte sogar 
Rollbewegung und die Ente schwimmt im Wasser einige Male im 
Kreise herum i). Ich will hier, wo ich selbst mich auf die Wirbel- 
thiere beschränke, nur die beiden Versuche am Aal und der Ente 
einer näheren Betrachtung unterziehen. 

Mit Hinweglassung des Unwesentlichen setze ich des Autors eigene 
Worte hierher: „Uhemisphere droit fut enleve et Ton observa setHement 
un peu ds parme du cöU oppose^ mais non de la paralysie. L^animal 
marchait facünient^ ü rCy avait qu^um legere claudiccUion et la pointe 
de Vatle du cote paretique etmt abaissee, II existait hien une tendanee 
accentuee ä tourner du cote qui rCHait pas hlessi^ ä fuir $a lesion^ comme 

on a dit souvent^ A ce inonietit^ une forte Ugature ayant ete appliquee 

au-dessus de la canule tracheenne^ on fit la section du cou ä trois cenii- 
metres environ au-dessus de la base du ordne; Vanimcd eut aussäot 
quelques cmivulsions et cofume les mouvenients de niarche etment difficües^ 

on le jeta dans un large bassin plein cFeau La direction circulaire 

imprimce ä sa course fut de menie plus que Celle qui avait ete produitt 
par la lesion cerebrale^ avant Vdblation de la tete. II Unit facile de 
voir que cett^ direction etait due ä la persistance de la paresie dans le 
cote oppose ä la lesion^ paresie qui modifiait la Synergie des mouvements 
des paUes." 

^) R. Dnbois, Application de la m^thode graphiqne a l'^tode des modi- 
fioations imprimees ä la marche par les lesioDs Dervenses experimentales ches 
les insectes. Gompt. rend. hebdomad. des seances et mSmoires de la sociale de 
Biologie (8), T. IT, 1885| p. 642, und Persistance des troubles moteurs d'origine 
c^6brale apr^s l'ablation de la tete chez le canard. Ebenda T. III, 1886, p. 19. 
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Dazu habe ich Folgendes zu bemerken: 1. Es geht aus dem 
oben (S. 83) von mir aufgestellten Lehi-satz über die Zwangsbewegun- 
gen hervor, dass einseitige Abtragung des Grosshirns der Vögel gar 
keine Zwangsbewegungen geben kann, weil die doppelseitige Abtragung 
des GroBshirns dort keine Störung in den Bewegungen verursacht. 
Zu Zeugen dessen rufe ich die entsprechenden Experimente von 
Schiff»), Munk') u. A. an, die niemals bestritten worden sind. 
2. Die Störungen, welche Dubois an seiner Ente beschreibt, sind 
keine echten Zwangsbewegungen, weil sie mit peripheren Störungen 
(Parese der gegenüberliegenden Seite) einbergehen. Ich habe beim 
Frosch schon darauf aufmerksam gemacht, was Schiff lange 
Torher bei Vögeln und auch Säugethieren hervorgehoben hatte, dass 
Zwangsbewegungen von peripheren Störungen niemals begleitet sind. 

Da die Parese der linken Seite auch nach der Kopfung fortbesteht, 
so ist, wenn die so geköpfte Ente links im Kreise herumschwimmt, 
diese Erscheinung selbstverständlich, weil das Ruder der Unken Seite 
sichtbar weniger kräftig rudert, als das der rechten Seite. Dem- 
nach ist Dubois das Opfer einer Täuschung geworden und der Ver- 
such zeigt nichts Neues, bestätigt besten Falls die durch Tarchanoff 
schon früher gefundene Thatsacbe, dass eine decapitirte Ente im 
Wasser noch regelmässige Schwimmbewegungen auszuführen vermag. 

Der Aal verliert, wie Dubois berichtet, nach einseitiger Ver- 
letzung des Gehiras das Gleichgewicht und rollt auf einer feuchten 
Fläche ausserhalb des Wassers um seine Axe. Nach Decapitirung 
(au-Hessus du coeur, schreibt Dubois), setzt der Rumpf diese Roll- 
bewegungen „pettdant quelques nistants'* fort. Nach meiner Ansicht 
müssen hier ein oder einige Fehler vorliegen, welche aber aus der 
Beschreibung nicht so deutlich herausspringen, wie bei der Ente. 

Nach unseren früheren Versuchen am Rückenmarke des Aales 
(S.71) kann derselbe, decapitirt, weder die Kreisbewegung nach Köpfung 
fortsetzen, noch viel weniger gar die Rollbewegung, welche selbst der 
Haifisch nicht macht. Nichtsdestoweniger habe ich, um den von 

1) Schiff. Muskel- und Nerv enphy Biologie. Lahr 1868 bis 1869, S. 337. 

*) 11. Uunk, Ueber die centralen Ürgane für das Sehen nad Hören bei den 
Wirbel thieren. Sitzucgebericbte der Berliner Akademie der WjBseDsofaaflen. 
I, 1883, S. 821. 
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Dubois gemachten Fehlern vielleicht auf die Spur zu kommen, den 
Versuch wiederholt und gesehen, dass der geköpfte Aal die Yor- 
geschriebene Kreisbewegung nicht macht. So war mein Bemühen, 
den Fehler zu finden, vergeblich, bis ich eines Tages ganz zufallig 
folgende Beobachtung mache: Ich hatte bei einem Aale durch einen 
Transversalschnitt das Nackenmark vom Rückenmark getrennt Der 
Aal machte keine Locomotionen , natürlich auch keine Zwangs- 
bewegungen. Darauf schnitt ich ihm hinter den Brustflossen den Kopf 
ab und als ich den Rumpf auf den Tisch lege, rollt dieser Rumpf 
langsam einige Augenblicke, etwa drei- bis viermal, um seine Längen- 
axe, ähnlich wie es bei den als Rollbewegungen beschriebenen Zwangs- 
bewegungen der Fall ist. Dieses Ereigniss mag bei dem Versuche 
von Dubois gespielt und den Irrthum herbeigeführt haben. 

Also der Fall liegt so, dass, obgleich das kopftragende Thier 
keine Zwangsbewegungen machte, hat der kopflose Rumpf sich in 
scheinbaren Rollbewegungen um seine Axe gewälzt Diese Roll- 
bewegungen sind scheinbar und geschehen passiv unter dem Einflüsse 
gewisser Muskelcontractionen, welche ihn, wenn er aus der Bauchlage 
auf die Seite gefallen ist, auf die Rückenkante stellen, von wo er in 
Folge der Schwere auf die andere Seite fällt u. s. w. 

Auf diese Weise ist auch der Irrthum für den Aalversuch auf- 
geklärt und damit bewiesen, was oben beliauptet worden ist, dass 
R. Dubois trotz richtiger Beschreibung dessen, was er gesehen bat, 
doch das Opfer einer Täuschung geworden ist — soweit es sich um 
seine Versuche an der Ente und dem Aal handelt. 

Wir wollen uns endlich noch näher mit der Thatsache beschäftigen, 
dass das Rückenmark die vorgeschriebene Rollbewegung nicht wieder- 
holt Welche Erklärung wir den Zwangsbewegungen des Rücken- 
markes auch geben mögen, so ist a priori nicht zu verstehen, weshalb 
die eine Form der Zwangsbewegung wiederholt wird, die andere aber 
ausbleibt Die Erklärung ist folgende : Oben (S. 60) habe ich als den 
wesentlichen Fortschritt, welcher in der Entvrickelung eines all- 
gemeinen Bewegungscentrums liegt, darin gesucht, dass das letztere 
leicht Bewegungen in allen Ebenen auszuführen vermag. Bei der 
Rollbewegung ist aber ein fortwährender jäher Wechsel der Bewegungs- 
ebene nothwendig, welche das Rückenmark, da ihm eine leitende Me- 
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tamere fehlt, eben nicht ausfuhren kann. Neben der directen Be- 
obachtung über die Bewegung des Rückenmarkes in einer Ebene, 
ine sie oben schon am mehreren Stellen mitgetheilt worden ist, 
gilt mir das Fehlen der BoUbewegung bei dem decapitirten Hai- 
fisch als ein weiterer Anhalt für die Folgerung, dass die Anlage 
einer führenden Metamere, des allgemeinen Bewegungscentrums, den 
Fortschritt der leichten Beweglichkeit in allen Ebenen mit sich 
bringt Als im Versuche die Rollbewegung ausblieb, war nur das ge- 
schehen, was ich voraus gesagt hatte. 



Zehntes Capitel. 

Allgemeine Schlüsse und Eeflexionen. 



§. 1. 

Die Deutung des FlsoIigelilrxLS. 

Wenn man bedenkt, dass das Centralnervensystem resp. das Ge- 
hirn aller Wirbelthiere aus einer Anlage hervorgeht, so sollte man 
glauben, dass das Studium der Entwickelung des Gehirns Yollkommen 
ausreichen müsste, um die Homologie der einzelnen Theile des Ge- 
hirns in den verschiedenen Classen festzustellen. Tritt dazu noch die 
Leistung der vergleichenden Anatomie, so kann es gewiss an dem 
endlichen Erfolge nicht fehlen. Nichtsdestoweniger herrscht in der 
Bestimmung des Fischgehims eine grosse Unsicherheit, die wir hoffen 
überwältigen zu können, wenn wir die dritte Methode, nämlich das 
Studium der Functionen des Gehirns, zur Bestimmung mit heranziehen. 
Doch hat auch diese Methode ihre Tücken und ist mit Vorsicht zu 
gebrauchen, namentlich seitdem wir wissen, dass Functionen phylo- 
genetisch ihren Standort wechseln, d. h. wandern können i). Daher 
kommt es, dass Form und Function sich nicht immer decken, obgleich 
das in vielen Fällen so sein muss und auch so ist. Wir müssen des- 
halb grundsätzlich festhalten, dass, wenn die Morphologie über gewisse 
Homologien mit Sicherheit entschieden hat, die fehlende Analogie an 
dem morphologischen Resultate nichts zu ändern vermag. 

Mit welchem Gehirn aber sollen wir das der Fische vergleichen? 
Die Arbeit ist von vornherein dadurch aussichtsvoll, dass wir uns 



1) Ver^l. J. Steiner, lieber das Grosshim der Knochenfische. A. a. 0. S. 9. 
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schon an die nächste Classe anlehnen können, da alle Morphologen I 
über die Deutung des Geliinis dor Ampliibien einig sind. Wir be- 
nutzen das Gehirn des Kroaches und werden alle unsere Kunst zu 
verlegen haben in die Deutung der mittleren Hirntheile der Fische, 
wo die Morphologie die grösste Unsicherheit zurückgelassen bat. ; 

Nehmen wir zuerst das Gehirn der Haifische {in speäc z. B. Scyl- 
lium). so können wir das Naclihirn oder das Nackenmark, dessen 
Deutung die Morphologie vollkommen sicher giebt, als Ausgangspunkt 
weiterer Vergleicbung benutzen. Die Bestimmung der Morphologie 
stützt sich auf die Gleichheit der Nerven, welche da und dort aus 
dem Nackeumarke austreten. Functionen ist das Nackenmark des 
Frosches bestimmt durch den Besitz des allgemeinen Bewegungs- 
centmmB und dadurch, dass es, einseitig verletzt, vornehmlich Itoll- 
bewegungen erzeugt. Dieselben Functionen finden wir im Nackeu- 
marke des Haifisches, so dass auch physiologisch die Identität dieser 
Himabtheilnng in beiden Classen gegeben isL Wenn wir uns beim 
Frosch in der Flucht des Nackenmarkes nach vom bewegen, so atossen 
wir auf die Basis des Mittelhims, welche charakteristrt ist einmal da- 
durch, dass ihre Abtragung eine wesentliche Schiidigung in den Gleich- 
gewichtsbedinguflgen des in der Bewegung begriffenen Thieres herbei- 
führt, und femer dadurch, daaa die einseitige Abtragung ausnahmslos 
Kreisbewegung nach der unverletzten Seile giebt. Ueber der Basis 
des Mittelhirns liegt die Decke des Mittelhirns, welche zu den Be- 
wegungen des Thieres keine Beziehung hat, dagegen aber das Seh- 
centrum darstellt, weshalb man diesen Theil auch Lolnts oiiticus nennt. ' 
Wandern wir beim Haitisch in der gleichen Weise nach vom, so ist 
der in der Flucht des Nackenmarkes gelegene Theil mit denselben 
Functionen betraut, wie dort, da seine Abtragung ganz gleiche Stö- 
rungen verursaclit und ebenso der unmittelbar über ihm gelegene 
Theil entliält das Sehcentrum. Daher ist dieser Theil des Haifisch- 
hinies als Mittelhirn zu deuten, und daran zu unterscheiden die 
Üusis und die Decke, welche ebenso als Lobus opticus bezeichnet i 
werden kann. Rücken wir in der Flucht des Froschlürns weiter nach 1 
vom, so gelangen wir an das Zwischenhira, den ThaUtmus opticus,. | 
welcher sich wesentlich chai'akterisirte dadurch, dass seine doppel- 
seitige Abtragung den Ausfall einer gewissen Summe von Anregungen 
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zur Bewegung veranlasste und die einseitige Abtragung zu einer vor- 
übergehenden Zwangsbewegung führte. Ganz dasselbe haben wir beim 
Hai an demjenigen Himtheile beobachtet, welcher an das Mittelhim 
nach vorn sich anschliesst, den wir demnach ebenfalls als Zwischen- 
hirn, Thalamus opticiiSy aufzufassen haben. Nach vom von diesem^ 
eben Zwischenhirn genannten Hirntheil, liegt das Vorderhim, über 
dessen Auffassung die Morphologie vollkommen im Klaren ist, nur 
hat dieses Vorderhirn die Lobi olfadorii seitlich, jenes vom henror- 
sprossen lassen. Analog sind aber Vorderhim des Frosches und jenes 
des Haifisches, wie wir wissen, nicht. 

Indem wir zu dem Nackenmark zurückkehren, sehen wir zwischen 
demselben und dem Mittelhim aus der Ebene jener Theile, und die 
Rautengrube überbrückend, das Kleinhirn heraustreten. Diesem Him- 
theile kommt beim Frosche kaum eine Bedeutung zu, soweit es sich 
um die Bewegungen handelt Ob er andere Functionen hat, vielleicht 
im Bereiche der vegetativen Sphäre, das wissen wir nicht. Beim Hai- 
fisch haben wir einen ähnlichen Hirntheil, der aber viel grösser und 
so mächtig entwickelt ist, dass er nach vom die Mittelhimoberfläche 
zum grossen Theile und nach hinten einen Theil der Rautengrube 
bedeckt. Der Lage nach können wir diesen Hirntheil auch als Klein- 
hirn ansprechen und der Mangel jeder Function, wenigstens in der 
Richtung der Bewegungssphäre, nachdem man das Organ abgetragen 
hat, spricht für diese Deutung. Allerdings verhält sich dieser Hirn- 
theil beim Frosche zu dem beim Haifisch wie ein verkümmertes zu 
einem hoch entwickelten Organe. 

Wenden wir uns nunmehr zu dem Gehirn der TeleosHer^ speciell 
zu dem der Cyprinoiden^ so hätten wir im Grunde genommen nur zu 
wiederholen, was wir für das Gehirn der Haifische festgestellt haben, 
mit Ausnahme eines Punktes, den wir gleich erwähnen werden: Auf 
das Nackenmark nach vom hin folgt das Mittelhim mit Decke als 
Lobus opticus oder Tedum opticum und der Basis. Aber auf das 
Mittelhim folgt bei den Knochenfischen kein Zwischenhim, sondern 
sogleich das Vorderhim mit den davon ausgehenden Riechnerven und 
den vom anliegenden Riechlappen. Als Zwischenhim bezeichnet 
Mayser einen Streifen Himsubstanz an der Basis des Mittelhims 
(•• Fig. 8). Eine experimentelle Prüfung dieser Ansicht ist aus- 
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I gesclilosseu. Endlicli eutspriclit aucli der unpaare zwischen Nacken- 
I mark and Mittelhirn liervorsprosaende Theil dem Kleinhirn, an dem 
Iwir mit Mayser (s. S. 28J die in der Mittelbiniholde liegende Ab- 
I theilung als Pms anterior cereleUi, die frei hervorragende als Pars 
Fig. 24. Fi(r- 25. 
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posterior cerebcUi unterscheiden können: beide Theile sind ohne jede 
Beziehung zu den Bewegungserscheinungen, Wir werden demnach das 
Fischhirn deuten, wie in den Figuren 24 und 25 angegeben ist. 

Diese Deutung stimmt vuUkomnien mit jener der neueren Hirn- 
anatomen überein '). 

') L. Stiedit, tlelier die Deatung der einzelnen Theite ilca Fischgebiras. 
Zeibickrift t. wiBaenicbafll. Zoologe. Bd. 23. 1878. 

Balfour, A monograph of the devclopment af elaaiDobrntichee tisbes. 
London IS78. 

Ehler», Die Epiphjse um Gebim der Plagiostomcn. Zeilacbrift für wisaen- 
icbafUiche Zoologi«, Bd. 3(), 1881). 

Rabl-Itückhard, Das ((egenieilige VerbältiiiEB der Chorda, Hypopliysis und 
des mittleren Scbädelbalkeiis bei Hailiai^heiijliryoiieii, nebst [(eni erklingen über die 
Dealuog der einzeinca Tbdle des FiBcbgebiriiH. Morphologincüea Jahrbuch, 
Bd. 6, 1880. 

Mayser, I.e. 

RKbl-ßückhard, Zar Deutung undEnIwrickeluug des Geliirna der Knouhen- 
fiacke. Archiv f. Anatomie, lBä2. 

Cattie, Recherche» b. la glande pineale des Plagiostomefl , des Ganoides et 
it% TaeoBlSeug. Arcbives de Biologie T. HI, IÖ62. 

Abweichend davon und irrig haben das Gehirn gedeutet ; 

Miltlucho-Maklay, Neurologie der Wirbelthiere, Leipzig läTO. 

J. V. Bühou, Das Gehirn der Selachier. Deukscbrifleii der Wiener Aka- 
demie, 1878. 

0. Fritach, Das Fitcbgehirn, Berlin IHT^ 
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§. 2. 

Die Anlage des Qrossliirns bei den Fischen. 

Wir haben gesehen, dass das Grosshim der Knochenfische weder 
der Sitz des Willens ist, noch die spontane Nahrungsaufnahme ver- 
mittelt, sondern dass diese und ähnUche Functionen, welche schon bei 
der nächst höheren Thierclasse dem Grosshim zukommen, bei den 
Tele9stiem Hirntheilen zugesprochen werden müssen, welche räumlich 
hinter dem Grosshirn liegen. Wir haben deshalb diesem Hirntheil bei 
den Teleostiem jede wesentliche Function abgesprochen und zu er- 
klären übernommen, wie es unter diesen Umständen zur Anlage des 
Grosshirns, das Form ohne Inhalt ist, hat kommen können. 

Bevor wir darauf antworten , untersuchen wir das Grosshim des 
Haifisches. Wir finden, dass nach Abtragung desselben spontan keine 
Nahrung genommen worden ist. Aber denselben Ausfall erzeugen wir 
beim Haifisch schon dadurch, dass wir die Riechlappen vom Riech- 
organ abtrennen. Daraus aber folgt nothweudig, dass das Gross- 
hirn des Haifisches nichts anderes ist, als Riechcentrum. 

Wenn das richtig ist, so muss der Geruchssinn, welcher hier eine 
exorbitante Entwickelung genommen hat, auch eine ganz andere Rolle 
im Leben des Haifisches spielen, als in dem der anderen Fische. Und 
das ist in der That der FalL Wir stehen vor einem Haifischbassin 
im Aquarium der zoologischen Station, von dem drei Wände durch 
Felsstückc gebildet werden, zwischen denen Grotten und Höhlen 
bleiben, in welche die Haifische besonders gern hineinschlüpfen. Wir 
sehen daher in dem Bassin selbst, neben einigen kleineren Teleo- 
stiem, nur da und dort einen kleinen Hunds- oder Katzenhai un- 
beweglich, wie sclilafcnd, in einer Ecke auf dem Sande liegen, so 
dass im Ganzen wenig Leben in dem Bassin herrscht Auf ein 
Zeichen fallen aus den Händen des Wärters ein halb Dutzend todter 
Sardinen in die Mitte des Bassins: Da kommt Bewegung in die 
Scene, die steinernen Wände werden lebendig, aus allen Vertiefungen 
derselben tauchen Haifische bis zu Vs ^ Länge auf und gerathen an- 
scheinend planlos unter einander. Während die kleuieren, nur 10 cm 
langen Teleostier sich geradeaus, wie man deutlich sehen kann, auf 
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i'fire Beute stürzen, thut Gieiches kein Haifisch, sonileru sie umkreisen 
rämmtlicfa die wohlriechende Beute in Kreisen, dit immer enger werden, 
bis sie endlich geradezu mit dem Maule nuf die Sardinen aufstosaen, 
um de nunmehr zu verschlingen. Es ist so sehr hierbei nur der 
Gerachssinn betheiligt, das« sie es nicht abzuwehren vermögen, wenn 
die halb aus dem Maule noch hervon-agende Sardine ihnen von den 
gut Behenden und kühnen Teleostiern, die ihnen an Liijigc su weit 
nachstehen, entrissen wird. Es ist allein der Geruch, welcher 
bei Tage den Haifisch zu seiner Beute führtl Sind die Sardinen 
Verspeist, so beruhigt sich allmälig das Bassin und Friede und Ein- 
tracht wohnen wieder in demselben. 

Um einen Hai in Bewegung zu bringen , geht man am sichersten 
Cfalls mau ihn nicht anstossen will), wenn man einen todten Fisch 
ins Wasser wirft, und wollten wir im Aquarium wissen, ob und wie 
viel Haüis(?he in dem Bassin noch enthalten Kind, so wurden eben ein 
Paar Sardinen in das Bassin geworfen. 

Neben mancherlei Widersiirecbendero schreibt auch Brehm'): 
nMelirere Beobachter wollen geradezu im Gerüche den höchst ent- 
■wicketten ihrer Sinne erkannt haben und behaupten, dass sie von 
&tark riechenden Körpern mehr angezogen werden als von anderen, 
ron Negern mehr als von Weissen." Letzteres scheint mir, an- 
gehebt« des starken Geruchs, den bekanntlich die Negerhaut ver- 
l^reitet, nun gar keiner anderen Erklärung mehr bedürftig. 

Nach den Erfahrungen, die ich gesammelt habe, muss ich er- 
klären, dass, wenigstens am Tage, der Geruch den Verstand des 
Haifisches ausmacht, denn nur dieser Sinn giebt ihm die Anregung 
*i seinen Thaten. Bei Nacht habe ich die grösseren Haitische, trotz 
*äter Pupillen, sich ähnlich träge verhalten sehen, wie bei Tage; nur 
die kleinen Hundshaie von ca. 15 bis 20 cm Länge waren in fort- 
fahrender Bewegung, 

Man sollte glauben, dass, wenn die Haifische auch bei Tage 
ausschliesslich durch den Geruch zu ihrer Beute geleitet werden, sie 
"*i Nacht mit Hülfe ihrer ebenso vorzüglich entwickelten Augen ihre 
Beute aoUten finden können. Unsere Versuche haben bisher dagegen 



1) Brehm'a Tlii.Tkben, Die Fia^hc Leii.iig Iö7il, S. !M1G. 
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entschieden, indess wünschte ich selbst diese Versuche in ausgedehn- 
terem Maasso und bei mehreren Haifischspecies fortzusetzen, da ein 
solches Verhalten immerhin auffallend wäre. 

Welche Antwort wir auch als definitive bekommen werden, so 
wird davon völlig unberührt bleiben, was wir über die Bedeutung 
des Gcruclisorgans der Haifische hier vorgetragen haben. 

Soll richtig sein, was oben gefolgert worden ist, so haben wir uns 
noch mit einer Thatsache aus der Embryologie abzufinden: es dürfen 
nämlich ontogenetisch die Anlage des secundären Vorderhims, welches 
das spätere Grosshim wird, und die Anlage des peripheren Geruchs-» 
organes, der Riechgruben, zeitlich nicht wesentlich aus einander 
fallen. Wir finden darüber bei Balfour hinreichenden Aufschlüsse). 
Derselbe schildert eine succcssive Reihe von Embryonen zunehmenden 
Alters A^ B^ C u. s. f., und bemerkt etwa für ein Stadium, welches 
älter als E ist (S. 52j: „Das Vorderhim hat an Grösse und Selbständig- 
keit zugenommen und sein vorderster Abschnitt lässt sich nun als un- 
paarige Aulage der Grosshirnhemisphären betrachten." Für das fol- 
gende Stadium F wird bemerkt (S. 54): „Die Riechgrube {oT) bemerkt 
man etwas vor dem Auge.^ Dem füge ich hinzu, dass hier zum ersten 
Male von dem Auftreten jener beiden Organe die Rede ist, während Auge 
und Ohr schon viel früher, im Stadium D und £, angelegt worden waren. 

Die Entwickelungsgeschichte zeigt demnach, dass Anlage des 
secundären Vorderhims und Anlage des Riechorgans zeitlich zu- 
sammen oder wenigstens sehr nahe an einander fallen. 

Nehmen wir diese drei Beobachtungen zusammen, so können wir 
nunmehr mit Sicherheit wiederholen: Das secuhdäre Vorderhirn 
oder das Grosshirn des Haies ist nichts anderes als Riech- 
centrum. 

Wenn das richtig ist, so folgt, da das secundäre Vorderhim aller 
Wirbel thiere homolog ist, unmittelbar daraus der Satz: Das GrOBS- 

him der Wirbelthiere hat sich pliylogenetisoli ans dem 
Bieohoentrum entwickelt. 

Wenn aber das eine Sinnescentrum, wie das Riechcentrum, die 
einfachsten Aeusscrungen von Grosshimthätigkeit, als welche wir hier 



1) F. M. Balfour, Handbuch d. verjjl. Embryologie, deutsch v. B, Vetter, 
1881, Bd. II. 
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yor Allein die spontane Nahningsaufnalime bezeichnen wollen, aus- 
zuüben vermag, so müssen wir auch den anderen Centren der soge- 
nannten höheren Sinne, vor Allem dem Sehcentrum, dieselbe Leistung 
zomuthen könuen, d. h. wir dürfen die Möglichkeit nicht von der 
Hand weisen, dass auch das Sehcentrum eine erste Anlage für Gross- 
him resp. Grosshirnfunctionen abgeben könne. 

Dass ein ürosshim aus dem Sehcentrum, wenigstens bei den 
Wirbelthiei-en, sich nirgends entwickelt hat, wissen wir; dass aber das 
Sehcentrum eiotkchste Grosshirnleistungen übernehmen kann, sehen 
wir bei den Teleoatiern. Und das ist die Erklärung, welche wir der 
üufTallenden Erscheinung bei den Knochenfischen nunmehr zu geben 
im Stande sind: Das aus dem Riechcentram phylogenetisch hervor- 
gegangene Grosshirn tritt eines Tages, aus einem uns zunächst un- 
bekannten Grunde, einen regressiven Weg an, der anatomisch durch 
die Degeneration der Decke bezeichnet wird und seine Function über- 
nimmt zum grossen Theil das Mittelhirn resp. das Sehcentrum, 

Es ist hierbei vorläufig vollkommen müssif;, darüber zu disputiren, 
ob die sogenannte spontane Nahrungsaufnahme der Fische ein ein- 
facher Reflex oder ein Willensact ist. Worauf es vor Allem ankommt, 
dns ist die uns nunmehr gewordene Erkenntuiss, dass eine Function, 
die BpontÄne Nahrungsaufnahme, welche bei den höheren Thieren einem 
specifischen, hoch entwickelten Organe zukommt, bei niederen Wirbel- 
tliieren von den Centren höherer Sinnesnerven, Geruch oder Gesicht, 
geleistet werden kann. Und dies ist wieder nichts anderes, als der 
physiologische Ausdruck für die anatomische Thataache, dass das Gross- 
him sich phylogenetisch aus dem Riechcentrum entwickelt. 

Wir wollen endlich noch nachweisen, dass der Schwund des 
GroBshimmantels der Teleostier nicht die Ursache, sondern nur ein 
Zeichen der Wanderung der Functionen aus jenem Organ in das 
Sehoentrum ist. Sollte nämlich ersteres der Fall sein, so müsste ein 
Frosch, dessen Grosshimdecke abgetragen worden ist, sich geradeso 
verhalten, wie wenn man ihm das ganze Grosshim abgetragen hätte '). 



•) Die hier fol^endeu Versnche und Scblfl«»e waren ichon im September 188G 
au r^esch riehen worden and sollten daf der Naturroi-Bcberversammlung in Berlin 
Torgetrngen werden, woran ich indeeB duroll eine jilüUlich eingelreleDB Heiser- 
keit verhindert worden w«r. 



102 Genealogie der Fische. 

Die geforderte Operation ist mit Hülfe meiner Bajonettscheere 
leicht ausführbar. Zur Abtragung gelaugt nichts weiter, als die sicht- 
bare Oberfläche, nichts von den Seitentheilen rechts oder links. Nach 
hinten kann man kaum von einem Abhang reden. Der Erfolg dieses 
Eingriffes ist sehr merkwürdig, denn der Frosch verhält sich 
nicht wie ein des Grosshirns beraubter, sondern wie ein un- 
versehrter Frosch: er entflieht, wenn man auf ihn zugeht; lässt 
sich auch sonst zu den Versuchen nach dem Muster enthimter Frösche 
nicht verwenden und fängt schliesslich spontan Fliegen. Daraus folgt, 
dass die dem Froschgrosshim eigenthümlichen Functionen ihren Sitz 
nicht in der Rinde, sondern in der Basis haben. 

Zum Theil von ganz anderen Gesichtspunkten aus war ich dazu 
gelangt, für die Eidechse dieselbe Frage zu stellen. Die Oberfläche 
des Grosshirns hat hier schon eine ansehnliche Ausdehnung und ich 
will bemerken, dass auch die hintere Abdachung des Grosshims ab- 
getragen werden konnte, welche etwa dem Occipitallappen der höheren 
Thiere entsprechen würde. 

Auch hier ist der Erfolg überraschend: das so operirte Thier 
flieht auf Bedrohung, trinkt, mit der Zunge leckend, be* 
gierig Wasser und verschlingt spontan grosse Exemplare 
von Blatta orientalis. Das heisst, dass auch bei den Eidechsen 
die dem Grosshirn gehörigen Functionen ihren Sitz nicht in der Rinde, 
sondern in der Basis haben. 

Hiermit ist aber bewiesen, was oben behauptet worden ist. . 



§. 3. 
Die Qenealogie der Flsohe. 

Wir beabsichtigen auf Grund des vorliegenden Materials mit zu 
arbeiten an der Feststellung der Verwandtschaft der Wirbelthiere, zu- 
nächst der Fische. Es dürfte wohl das erste Mal sein, dass die Physio- 
logie in dieses Gebiet eintritt, auf welchem die Morphologie schon so 
reiche Ernte gehalten hat. Der Schritt ist für die Physiologie um so 
schwieriger, als sie über keine Gesetze oder Regeln verfügt, welche 
diese Verwandtschaft zu bestimmen hätten. Diese Normen sind erst 
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KU schaffen, indem wir die Functionen mit einander vergleichen, das 
Gomeineame zusammenfassen und das Diffeiente auBsondern oder ver- 
suclien, auf gemeinsamen Ursprung zurückzuführen u. s. w. Kurz, 
wir müssen uns der Methoden bedienen und dieselben Wege gehen, 
welche auch die Morphologie gegangen ist. 

Bei dem Studium des Centralnervensystems der Fische sind es 
namentlich die Bewegungen und einige Sinnesfunctionen gewesen, 
welche uns beschäftigt hatten. In der That könnten wir eine Be- 
wegungsform, welche sich als eine einfachste und primitive auf- 
fassen liess, zur Grundlage iiir die Vergleichung wählen. So z. B. 
wissen wir, dass gewisse Fische sieb durch Schlängelung ihres Körpers 
fortbewegen, andere durch Schlagen mit dem Schwänze, worauf sich 
Yielleicbt bauen liesse. Indess würden wir uns damit auf die Fische 
beschränken und müssteii bei der nächst höheren Classe wieder eine 
neue Vergleichsbasis suchen. Da stehen wir den Schwierigkeiten rath- 
los gegenüber! 

In der That wollen und können wir die Aufgabe ganz anders 
anfassen : Wir wenden uns au die Morphologie und werden bei dieser 
anfragen, ob sie uns mit Sicherheit einen Fisch angehen kann, welcher 
der Wurzel des Stamnihaues der Wirbeltbiere so nahe steht, ilass wir 
iHti als ürwirbelthier oder primitiTes Wirbelthier anzusehen hätten. 
öie Morphologie bejaht diese Frage und sämmtliche modernen Mor- 
pVaoIogen bezeichnen uns einstimmig unter den jetzt lebenden Fischen 
a Haifisch als den gesuchten Fisch 'J. Nachdem wir diesen Urfisch 
Jinen, werden wir nunmehr die Functionen seines Centralnerven- 
►yslems als Grund functionen zu betrachten und dem Vergleiche zu 
'Xiindo zu legen haben. 

Das Centralnervensystem des Urfisches besteht zunächst aus zwei 
ollkommen differeuten Theilen, dem Gehirn und dem Rückenmark. 
"lese beiden Theile sind durchaus anatomisch aufgefasst und wir 
■»aben dafür die physiologischo Definition einzufüliren. Hierbei machen 
^"ir die Bemerkung, dass die Physiologie eine solche Definition für das 
Gehirn überhaupt gar nicht besitzt; ja ich erinnere mich nicht einmal, 

') VergL C. Gegenbaur, Unters uchunj;Mi z. vergl, Anittomie der Wirbel- 
tbiere. Drillee Heft, Leipzig löT'i, 8. 10: Dio syateniftligolie Stellung der 
Sflachier. 



104 Genealoprie der Fische. 

gehört zu haben, dass auf diesen Mangel hingewiesen worden wäre. 
Es fällt uns demnach vor Allem die Aufgabe zu, „Gehirn" physiolo- 
gisch zu definircn. Diese Definition muss selbstverslÄndlich so allgemein 
sein, dass sie, vorläufig wenigstens, sämmtliche Granioten umfasst. 

Man pflegt in der Kegel das Gehirn als das Seelenorgan zu be- 
zeiclinen und der Seele als vornehmste Qualität den sogenannten Willen 
zuzuschreiben. Wir fragen, ist der Wille ein nothwendiges Attribut 
des Gehirns? wobei wir als willkürlich alle jene Handlungen bezeichnen 
(wie wir es bisher stets gethan haben), welche nachweisbar ohne äussere 
Anregung eintreten. Man beobachtet, dass es Thiere giebt, deren 
Wille trotz eines wohl ausgebildeten Gehirns ein so unvollkommener 
ist, dass viele Forscher ihnen denselben ganz absprechen. Ein hierher 
gehöriges Beispiel ist der Ammocodes^ welcher tagelang bewegungslos 
im Sande liegt und zu Bewegungen erst auf äussere Anregung über- 
geht. Schon dieser Zweifel genügt, um zu lehren, dass der Wille kein 
charakteristisches Merkmal des Gehirns sein kann. 

Wir forschen weiter, ob etwa die höheren Sinne, Geruch, Gesicht 
oder Gehör das Gehirn charakterisiren. Da finden wir denn, dass 
beim Delphin der Riechnei-v vollkommen degenerirt ist^), also der 
ganze Geruchsapparat nicht mehr functionirt, ohne dass man dem 
Delphin das Gehini absprechen wird. Blind sind viele Thiere, z. B. 
derselbe Ammocoetes^ Myzine gliUinosa und der Proteus anguinetis; der 
Sehnerv ist sogar rudimentär bei dem Gehirn der Gymnophionen 
(Schleichenlurche 2), d. h. wir haben hier eine ganze Anzahl von 
Thieren, wo trotz Gehirn der Sehapparat niemals functionirt oder ganz 
fehlt. Also kann auch dieser Sinn kein nothwendiges Attribut des 
Gehirns sein. Ebenso aber verhält es sich mit dem Gehörorgan, 
dessen Nerv bei denselben Gymnophionen degenerirt ist«'«). Was bleibt 
uns als Charakter des Gehirns der Granioten nunmehr noch übrig? 
Nichts anderes als das allgemeine Bewegungsc^ntrum, das wir zuerst 
im Gehirne des Frosches aufgefunden haben. Wir haben es femer 
gesehen bei den Knochenfischen^), bei den Haifischen^), bei den 



^) Zuckerkand!, Ucber das Riech centrum. Stuttgart 1886. 
^) R. Wiedcrsheim, Ueber das Gymnophionen -Gehirn. Tageblatt der Ber^ 
liner Naturforscherversammlunj^ 1886, S. 196. 

3) Ebenda S. 196. *) S. oben S. 35. ») S. S. 59. 
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CyclosUimen ') und endlich bei den Reptilien (Eidechsen»); d. li. die 
sogenannten niederen Wirbelthiere aind alle im Besitze eines all- 
gemeinen Bewegungscentrums, Ueber die höheren Wirbelthiere, Vögel 
nnd Säugethiere, liegen keine entsprechenden Untersnchungen vor. 
Ohne diese Kenntniss können wir aber dem Gehirn die verlangte 
Definition nicht geben. 

Wir sind indess in der Lage, uns diese Kenntniss ohne jeden Ver- 
snch zu verschaffen, wenn wir nämlich den oben (S. 83) entwickelten 
Lehrsatz von dem Verhältniss zwischen Zwangabewegung und allge- 
meinem Bewegungscentrum zu Hülfe nehmen und daran erinnern, daas 
seit lange Zwangsbewegungen auch bei den höheren Wirbeltlneren 
bekannt sind. Jener Lehrsatz lautete: Die Zwangsbewegungen sind 
eine Function des allgemeinen Bewegungscentrums, woraus unmittelbar 
folgt, dasa die höheren Wirbelthiere, da man an ihnen Zwangs- 
fcewegungen kennt, ein allgemeines Bewegungscentrum be- 
sitzen müssen. Was die Lage desselben betrifft, so spricht nichts 
dagegen, es in etwa dieselbe Gegend zu verlegen, wo es sieb bei den 
niederen Wirbeltbieren findet'). 

Narhdem wir bewiesen haben, dass auch die höheren Wirbelthiere 
sich im Besitze des allgemeinen Bewegungscentrums be6nden, kommen 
wir zu der Folgerung, dass jenes das nothwendijje Substrat für das 
Gehirn ist und wo es fehlt, da wird auch von einem Gehirne nicht 
die Rode sein können. Aber das ist noch kein Gehirn, wo das all- 
gemeine Bewegungscentrum allein vorhanden ist und nichts mehr, 
d. h. wenn dasselbe auch das nothwendige Substrat für das Gehirn 
bleibt, so ist es noch nicht hinreichend zu seiner Definition. Wir 



') S. S. 70. 

*) Vergl. J. Steiner, Ucber diu Cent raln er vetisj' stein der t'''"ien Eidediae etc. 
A. B. 0., S. 6t\. 

*) leb begriiBie et mit grosser Genugthuuog, das« auf der lülrtea Wiinder- 
vt'r«aninilung südwesldeulBcher Neurolopeu onct Irri-uSrete am 11. Juni f., dei' 
ich leider beizuwohnen verhindert wnr, Prort-Mor Goltz einen Hund vordelHe, 
welcher nach eiaaeitiiier Ourchecbneidung do* Ilirottielea gani gut laufen konnte. 
(Vergl. Prof. Golt« [Strassburg] : Ueher die Folgen einer Uurohauhneidiintf dea 
Gro«ah)riiBcfatnti:lg mit Duraonal ratin neu. NearologischeB Centralhlatt tS87, 8. SOS.) 
Denn dieser Verauch lieBtätigt unsere Voraussage und zeigt im Wesen tliobeD, 
daas das Locnniotionacentrum unterhalb der Hirnlappen reap. der Hirnstiele 
(gelegen ist. Ebenao vorauazuaohen waren die Reilbabnbawegungen und das 
Felilen jeder peripheren Liibmung, das Goltz mit Reubl besondrra hervorhebt. 
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müssen demselben als hinreichende Bedingung noch einen der höheren 
Sinnesnerven, Geruchs-, Gesichts- oder Gehörsnerven, (in praxi wird 
es sich nur um die beiden ersteren handeln) hinzufügen, welche wir 
zwar einzeln im Gehirn der oben angeführten Thiere haben fehlen 
sehen, aber nirgends, bisher wenigstens, alle zu gleicher Zeit Wir 
werden nunmehr sagen: Das Gehirn ist deflnirt duroh das 
allgemeine Bewegungsoentrum in Verbindung mit den Lei- 
sttmgen wenigstens eines der höheren Sinnesnerven. Wo 

diese beiden Bedingungen zusammentreffen, dort haben wir ein Ge- 
hirn; wo sie fehlen, da fehlt auch das Gehirn. 

Kehren wir nach Feststellung dieser Definition zum Ausgangs- 
punkte dieser Untersuchung wieder zurück, nämlich zu der Frage, ob 
sich auf Grund vergleichender Betrachtung dos Gehirns die Verwaodt- 
schaft der Wirbelthiere unter einander bestimmen lässt, so finden wir 
bei den Urwirbelthieren keine Eigenschaft, etwa als Grundeigenschaft 
dieses Gehirnes, vor, welche den neueren Wirbelthieren verloren ge- 
gangen wäre. Wir finden nichts anderes als Weiterentwickelung schon 
vorhandener Functionen, aus denen wir einen Fortschritt der Ent- 
wickelung, aber nicht die Verwandtschaft der Thiere heraus lesen 
können. Als Resultat dieser Betrachtung erfahren wir nichts weiter, 
als dass die Wirbelthiere sämmtlich sich einseitig und monoton in ein 
und derselben Richtung entwickelt haben. 

Wir wenden uns deshalb mit dieser Frage an das Rückenmark, 
dessen Grundfunction wir zu bestimmen und damit das Rückenmaii 
der übrigen Wirbelthiere zu vergleichen haben. Diese Grundfunction 
aufzufinden, hat aber keine Schwierigkeit, weil das Rückenmark des 
Haifisches auf alle Anregungen immer nur mit einer Leistung ant- 
wortet, nämlich mit einer Locomotion, welche sich aber von jener des 
Gehirns dadurch unterscheidet, dass sie aus einer Vielheit von Loco- 
motionscentren hervorgeht Es kommt nämlich jedem Metamer ein 
Locomotionscentrum zu und die Locomotion des ganzen Rückenmarkes' 
ist die Summe von n Metameren, aus welchen sich jenes zusamraensetiL 

Die Locomobilität als Resultante aus n gleichwerthigen 
Metameren ist die fundamentale Eigenschaft des Rücken- 
markes der Urfische. Fische resp. Wirbelthiere, deren 
Rückenmark diese Function völlig oder zum Theil ein« 
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gebüsst htit, SO dass die » Metameren melir oder weniger 
ungleiohwerthig werden, stehen dem Urzustände des Wirbel- 
thieres mehr oder weniger fern. Dieses Merkmal wird indess nur 
die relative Entfernung vom Stamme messen können, ihre absolute 
Entfernung von der Wurzel wird ausschliesslich gemessen durch mor- 
phologische Charaktere. 

Die Untersuchung hat nun gelehrt, dass diese Function dem 
Aiickenmarke vieler Wirbelthiere mehr oder weniger verloren gegangen 
ist, was wir auf den folgenden Seiten im Einzelnen durchgehen wollen. 
Mit den Rochen beginnend, hatten wir gefunden, dass ihr Rücken- 
mark die Locomobilität im natürlichen Zustande noch besitzt. Wir 
stellen sie deshalb, den Haifischen nächst verwandt, der Wirbelthier- 
wurzel am nächsten, worin wir uns in vollem Einverständniss mit der 
Morphologie befinden, welche Haie uad Rochen als nächste Verwandte 
liek&DDtlich zu einer Gruppe vereinigt hat. 

Den Haien und Rochen entgegengesetzt stehen die Teleostier, 
deren Rückenmark die Locomobilität vollkommen verloren hat. Sie 
sind deshalb als eine aberrante Gruppe seitlich vom Stamme der 
Wirbelthiere abzurücken, eine Bestimmung, in welcher wir uns auch 
hier mit der Morphologie treffen. Eine Ausnahme unter den Teleos- 
tiem bilden die Aule, bei denen jene Function im hinteren Theile 
des Rückenmarkes noch vollkommen erhalten ist, durch welche sie 
jem Stamme wieder genähert erscheinen. 

Zunächst an die Seite der Selacbier treten die KnorpeJganoiden, 
ieren Rückenmark die Locomobilität noch in demselben Maasse besitzt, 
rie die Individuen jener Gruppe — eine erneute erfreuliche Uebercin- 
itimmung zwischen morphologischer und physiologischer Forschung. 

Um eine breitere Unterlage für gewisse Betrachtungen zu be- 

ItODamen, wollen wir das Verhalten des Rückenmarkes nach dieser 

ite hin über die Fische hinaus unbegrenzt verfolgen und conatatii-en, 

SS die ungeschwanzten Amphibien die Locomobilität des Rücken- 

xkes vollständig eingcbüsst haben. Eine Spur davon sieht man im 

unteren Theile der geschwänzten Amphibien (Salnmandra ntactiluta) 

le^nneiid am Becken und kenntlich an einer Erscheinung, welche 

r Jn einer späteren Mittheilung genauer darstellen werden. Sehr 

lUtlich erhalten ist diese Function im hinteren Theile von iMceria 
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viridis^ welcher, vom Vordertheile getrennt, plötzlich zu energischen 
Ortsbewegungen übergeht Ich zweifle nicht, dass man bei weiterem 
Suchen in derselben Richtung auch bei den höheren Wirbelthieren eine 
ganze Reihe .solcher und ähnlicher Thatsachen finden wird. Alle diese 
Reste von Locomobilität des Rückenmarkes sind Erbschaften vom 
Haitisch her, welche in der Reihe der Wirbelthiere mehr oder weniger 
sich erhalten haben. 

liier sollte aus diesen Thatsachen als allgemeines Gesetz ab- 
geleitet werden, dass, wenn in der phylogenetischen Entwicke- 
lung der Wirbelthiere das Rückenmark an Locomobilität 
allmälig einbüsst, diese Einbusse am Eopftheile des Rücken- 
markes beginnt und nach dem Schwanzende hin allmälig 
fortschreitet. 

Betrachten wir nunmehr endlich die bisher absichtlich vernach- 
lässigten Petromyzonten (Neunaugen), so hatten wir gefunden, dass 
ihr Rückenmark in seiner ganzen Länge die Locomobilität besitzt, 
weshalb wir sie tief an die Wurzel der Wirbelthiere, d. h. also 
wenigstens so tief, wie die Haifische stellen müssen. Aber die Erreg- 
barkeit ihres Rückenmarkes ist so sehr gesunken, dass wir die Locomo- 
bilität nur mit stärkeren Reizen haben darstellen können. Und zwar 
ist die Erregbarkeit gesunken zu gleicher Zeit über die ganze 
Länge des Spinalrohres, d. h. es kann sich hier nicht um Vor- 
gänge handeln, wie sie dem obigen Gesetze zu Grunde liegen, also 
phylogenetischer Einbusse an Locomobilität, sondern es wird das ganze 
Spinalrohr auf einmal von einem Processe heimgesucht, welcher die 
normale Erregbarkeit auf allen Punkten zugleich unter die natürliche 
Schwelle herabgedrückt hat. Das kann aber nichts anderes sein, als 
ein Process der Degeneration, welcher wohl in Folge ihrer Lebens- 
weise das Rückenmark in toto ergriffen hat Bei Myxine gluiinosa^ 
welche ein exquisit parasitisches Leben führt, bei welchem Bewegungen 
des Leibes fast ganz überflüssig geworden sind, würden analoge Ver- 
suche von Interesse sein, da sich leicht herausstellen könnte, dass dort 
die Degeneration des Rückenmarkes noch weitere Fortschritte gemacht 
haben möchte. 

Wenn wir auf diese Weise erschlossen haben, dass das Rücken- 
mark der Petromyzonten in seiner ganzen Länge einer beginnenden 
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Degeneration unterliegt, ao mÜBsen wir sie genealogisch von den Ür- 
fischen, den Selachiern, seitlich etwas abrücken, wenngleich sie in 
ihrer primitiven Stellung an der Wurzel zu belassen sind. 

Betrachten wir jetzt von Neuem die Selachier, so weist zweifellos 
die Differenzirung ihres Centralnervensystems in die zwei Theile darauf 
hin, dass es noch einen primitiveren Zustand geben muss oder kann, 
in welchem sümmtlicbe Metameren gldcbartig entweder nur Gebim 
oder Rückenmark sein würden. Da jenes nicht der Fall sein kann, 
so wird das geforderte Centralnervensystem aus lauter Rückenmarks- 
metameren zusammen gesetzt sein müssen. Sehen wir uns in der 
Tfaierwelt nach einem solchen Individuum um, so sind zu nennen der 
Aitiphiojus lanceolatus und die Anneliden, welche, wie ich hier im 
Voraus bemerken will, der obigen Forderung genau so entsprechen, 
wie der Amphioxus. Wenn wir diese beiden weiter prüfen, so ergiebt 
die einfache Betrachtung der relativen Lagerung der Organe zu ein- 
ander, daas der Ainphioxuü den Wirbeltliieren näher stehen muss, als 
die Anneliden. Wir werden daher den Amphioxus lanceolatus als das 
gesuchte Tbier anzusprechen und demselben in der Genealogie der 
Fische einen Platz anzuweisen haben, der noch tiefer liegt, als jener 
ist, welchen die Selachier einnehmen, womit naturgemäss nicht gesagt 
sein soll, dass die jetzt lebenden Selachier von dorn Ämpkioxus direct 
abzuleiten wären. Zwischen diesen beiden befindet sich ein Raum von 
voranssicbtlich sehr bedeutender Ausdehnung, der vorläufig nicht aus- 
zufüllen ist. 

Während über die systematisclie Stellung der Selachier kein 
Zweifel berrscbt, wird die Stellung, welche wir eben dem Ampbiojrua 
gegeben haben, wohl von der Mehrzahl der Moi-phologoji getheilt, doch 
fehlt es nicht an Stimmen, welche anderer Ansicht sind. Abgesehen 
davon, dass ihn Semper überhaupt aus der Reihe der Wirbeltbiere 
gestrichen za sehen wünscht, erklärt ihn Dobru für einen degenerirten 
Fisch und giebt uns davon folgende Vorstellung'): „Lassen wir Am- 
mocoelfs als AmiHocodrs gescblechtsreif werden, Ammocoetes Nach- 
kommen erzeugen und denken wir uns den Kampf um das Dasein, die 
natürliche Züchtung und den Functionswecbsol zwischen den Nach- 
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kommen dieser geschlechtsreifen Ämtnocoetes in Thätigkeit, so wird es 
uns nicht mehr schwer werden, die Fisch-Organisation in starker Um- 
bildung und Degeneration auf der einen Seite in Amphioxus^ auf der 
anderen in den Tunicaten wieder zu erkennen. 

Amphioxus liat das Zerstörungswerk fortgesetzt, das von den 
Cyclostomen in seinen sehr verschiedenen Anfängen dargestellt wird. 
Schädel, Gehirn, Sinnesorgane, Wirbelsäule, Nieren, ürnieren, Leber — 
kurz fast Alles, was die höhere Organisation der Wirbelthiere aus- 
macht, hat Amphioxus verloren und hat dafür nur eine Formation 
höher entwickelt — den Kiemenkorb." 

Wir theilen die Ansicht, dass die Cyclostomen in starker Degene- 
ration begriffen sind und wir haben den morphologischen Kennzeichen 
dieses Vorganges ein functionelles hinzugefügt Wir wollen auch 
weiter, wie Dohrn verlangt, zugeben, dass der Amphioxus Schädel, 
Gehirn etc. — kurz fast Alles, was die höhere Organisation der 
W^irbelthiere ausmacht, verloren hat; dabei hat aber Dohrn vergessen, 
das Rückenmark zu nennen. Dieses aber befindet sich auf einer 
höheren Stufe der Leistungsfähigkeit, als das der Petromyzonten, denn 
es macht Locomotionen, angeregt durch den natürlichen Reiz des 
Seewassers sowohl in toto, als in seinen Theilen, während jenes solche 
Bewegungen nur unter dem Einflüsse eines sehr starken Reizmittels, 
der Pikrinschwefelsäure, ausführt. Daraus folgt, dass der Amphioxus 
niemals durch Degeneration aus den Petromyzonten hervorgegangen 
sein kann. Aber auch durch Degeneration anderer Fische kann er 
nicht wohl entstanden sein, denn er theilt mit den Urfischen, den 
Selachiem, jene fundamentale Eigenschaft: Die Locomobilität des 
Rückenmarkes in seiner ganzen Ausdehnung. 

Die Phylogenese des Centralnervensystems. 

Der Stamm der Wii'belthiere beginnt mit einem Acranier, einem 
aus gleich werthigen Metameren zusammengesetzten Individuum, fiir 
das wir als Typus den wohlbekannten Amphioxus aufstellen können. 
Physiologisch kommt dieser primitive Zustand dadurch zum Ausdruck, 
dass sämmtliche Metameren die gleiche Locomobilität besitzen, so dass 
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flie Locomotion des GesamtutthiereG ist die Resultante der sänunÜicheD | 
coordinirt thätigen MetamereD, welche am leichtesten in ein und ] 
derselben Ebene zu geschehen pflegt. 

In einem gewissen Stadium phyletisclier Zeit fangen die Meta- 
neren an, die Innervation ihrer Locomobilität nach vom abzugeben, 
wodurch die innervirende Leistung der vordersten Metamere verstärkt 
und sie selbst in die Lage versetzt wird, die Führung über die anderen 
Metameren zu übernehmen. Die Abgabe der Function nach vom erfolgt 
nach Maassgabe ihres Abstandes vom Vorderende, 90 zwar, dass von 
ihrer Function die Metamere um so williger abgiebt, je näher, sie dem 
vorderen Ende steht. Der objective Ausdruck dieser Abgabe 
ist eine Wanderung der Funotion nach dem Vorderende. 

Der Beweis, dass die vorderste Metamere die Fübruug über- 
nommen hat und die übrigen Metameren beherrscht, liegt in der 
Thatsache, dass nur die einseitige Zerstörung oder Verletzung des 
Central nerven Systems dieser Metamere die bisher geradlinige Be- 
wegung in eine krummlinige umzuwandeln vermag; daas keine der 
übrigen Metameri.'n einen gleicben Einduss auf die Richtung der Be- 
wegung ausübt. 

Tritt zu dieser führenden Metamere oder dem allgemeinen Looo- 
moüonscentrum als neue Bildung das Centrum eines oder mehrerer 
der höheren Sinnesapparate, so ist ein Gehirn und damit das primitive 
himtragende oder craniote Wirbelthier construirt, welches mit gleicher 
Leichtigkeit in allen Ebenen sich zu bewegen in der Lage ist'). 

Dieses Wirbeltbier tritt weiterhin einen höheren Entwickelungs- 
gung an durch Ausbildung und Entfaltung seines Gehirns, während 
das Rückenmark in untergeordneter Stellung verbleibt und seine 
Metameren ihre Locomobilität, jene primitive Function, immer mehr 
und mehr einbüssen. 

Welches jene Vorgänge sind, die zur phylogenetischen Ausbildung 
des Gehirns führen, davon wollen wir an einer späteren Stelle reden. 



') Nur der Üeutliohkeit hnlher sind die heiden Vorgänge der SUirkung der 
Vordermatamere und der Bildung der SinneBapparate voo einander goeondert 
dargeiteilt) aie küuoeu ebeaaa wähl in einer Zeit erfolgen oder aach io um- 
gekehrter fVilge. 



Anhang. 

Die halbzirkelförmigen Canäle der Haifische. 



§• 1. 

Vorbemerkungen. 

„Trotz ausgiebigen Studiums der Litteratur ' und trotz eigener, 
seit 10 Jahren gemachter Erfiahrungen kann ich die für eine Schluss- 
folgerung genügende Basis nicht gewinnen.^ So schreibt noch vor 
wenig Jahren mit Bezug auf das alte Problem von den halbzirkel- 
förmigen Canälen einer unserer vorzüglichsten Physiologen ^), und wer 
wollte ihn eines unbegründeten Pessimismus zeihen? Die bisher noch 
nicht überwundene Schwierigkeit besteht darin, dass die Grundfrage des 
ganzen Gebietes nicht eindeutig zu beantworten ist ob nämlich die Ent- 
fernung der halbzirkelförmigen Canäle nothwendig von Bewegungs- 
störungen gefolgt ist oder nicht. Und so lange dieser Punkt nicht 
klar und deutlich entschieden worden ist, so lange ist naturgemäss 
jede theoretische Vorstellung über die Function jener Organe verfrüht 

Unter diesen Umständen hatte ich es ängstlich vermieden, während 
der ganzen Zeit meiner Beschäftigung mit dem Froschhirn an die 
Halbzirkelorgane resp. an die obige Frage heranzutreten (da, wo ich 
einmal mit dem N. acusticus in Berührung kam, handelte es sich um 
eine andere Frage), denn Kaninchen, Tauben und Frösche waren schon 
in übergrosser Zahl jener Frage geopfert worden, und mir standen 
zunächst keine neuen Wege offen, die einzig und allein das Becht 
geben, eindeutige Resultate zu erwarten. 



^) Hensen, Physiologie des Gehörs. Herniann'B Handbuch der Physiologie. 
Bd. III (2), S. 138. 1879. 
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So viel scheint iudcss gewiss, dass diu warmblütigen Tliiei-i>, wie 
Rauben und Kaninchen , von diesen Versuchen überhaupt auszu- 
chliessen sind, weil diß Eröffnung der knöchürnou CRnÜle und das 
ibfliessen der Lymphe allein schoa Bewegungsstörungen nach sich 
iehen soU'J. Bleibt nur noch der Frosch, bei welchem Böttcher nach 
eiderseitiger Durchschneidung des hinteren verticalen Bogenganges 
fetle Bewegungsstörung vermisste^), wiUirend eine grosse Zahl anderer 
(eobachter diesen Angaben ebenso entschieden widersprach Ganz 
benso zweideutig verhält es sich mit den Folgen der Durchschneidung 

N. ttcusticHs: Wahrend Schiff') und Valentin danach die 
lewegungen ungestört sehen, sprechen viele andere Forscher, obenan 
irown-Sequard*} und andere neueren Datums, von den schwersteu 
lewegungsstörungen. 

Es war ein neuer Weg und berechtigte zu den schönsten Hoff- 
iungen, als FräiUein Tomiiszcwicz unter Ilermann's Leitung sieb 
die KnochenÖBche wandte, bei denen der mediale Tlieil des Laby- 
inthes frei in die Schädelhöhle sieht und die Entfernung der lialb- 
irkeinirmigen Canäle mit grosser Leichtigkeit sollte geschehen können, 
bne das Gehirn zu lätUren: Von seclie operirten Fischen blieben 

zwei so lange am Leben, dass sie beobachtet werden konnten; sie 
Bigton gar keine Störungen'*). Im folgenden Jahre machte Cyon 
'^ersuche an Neunaugen, bei denen nach Entfernung ihrer Canüle, 
rwohl euiseitig als (hjppelseitig, regelmässig Roll- und Kreisbewegungen 
«chienen«). Einige Jahre später wiederholte Kiusselbach die Ver- 
leb« an Knochentischen und sah in einigen Fällen Stöningen fohlen, 



') Berl>iolii. UeUer die FutietioD der Bogcnsäugu äva OhrUljyrintheH. 
'diiv fär Ohrenheilkunde, Bd. LX, S. 77 bii 96. 187S. 

*) A. Böttuher, Kritisühe Bemerkuugeu und neue Beiti'äge zur Litleratur 
a GebÖiiabyriiilhea. Dor|,ftt 1872, S. 1*2. 
>) üobifr, Lehrbach der Phyaiolofiie. Lnhr 1856 bis 1659, S. 399. 
') BrowD-8e(|uard, Conrie o( Iccturea oa the physiolugy anil pathobgy 
Uie cenlr»! nervous aysteiii. Pili lad e[]ihis 18Ü0. 
*) A. Tomaseewice, Beitrüge mr Physiologie des Ohrlaljjriuthes. lÜsser- 
Hon, Zürich 1877, S. 89. 

*l E, de Cyon, Hach. cxperimpüt. s. leg foncl. dos caaaux seniicircuL etu, 
Ktljotheqne de l'ecole.deB bnateB etudes, Sectiou des «cient. natur. T. Will, 
1678, pag. 94. 
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in anderen solche auftreten i). Ebenso erging es im näcbsteu Jahre 
H. Sewall, als er gleiche Untersuchungen an Haifischen anstellte. 

Solche Versuche sind wohl geeignet, dem Experimentator selbst 
subjectiv eine gewisse Ueberzeugung zu verschaflFen, aber objectiv das 
wissenschaftliche Publicum zu überzeugen, war ihnen, wie die Erfahrung 
gelehrt hat, versagt geblieben, um so mehr, als sie die abweichenden 
Resultate nicht zu erklären vermochten. 

So standen die Dinge etwa, als ich im Verlaufe meiner Beschäfti- 
gung mit dem Centralnervensystcm der niederen Wirbelthiere auch die 
Haitische zu untersuchen hatte und darauf aufmerksam wurde, dass 
diese Thiere in der Frage der Halbzirkelorgane Vortheile bieten, welche 
vielleicht zu eindeutigen Resultaten führen könnten. 



§. 2. 

Die Versuche. 

Werfen wir zunächst einen Blick auf die Anatomie des Gehör- 
organs der Fische, so werden wir dieselbe am besten an der Hand 
seiner Entstehungsgeschichte verstehen. Wir lesen darüber Folgendes*): 
„Das Hörorgau der Wirbelthiere nimmt seine Entstehung aus dem 
Ectoderm und wird während der ersten Embryonalperiode als eine in 
der Höhe des Nachliirns nach innen sich erstreckende Wucherung 
angelegt. Ein solch' oberflächliches, somit die Endigungen eines Haut- 
nerven tragenden Organs muss als der Ausgangspunkt der hoch- 
gradigen, sehr frühzeitig eingeleiteten Sonderung gelten. Aus der 
ersten Anlage geht ein nach aussen communicirendes Bläschen hervor, 
welches allmälig sich abschnürt und mit der Difl'erenzirung der knorp- 
ligen Schädelkapsel von deren hinterem seitlichem Abschnitte um- 
schlossen wird. Die j)rimitive Otocyste ist die Anlage eines com- 
plicirtcn Hohlraumsystems, in dessen Wänden der AcusiicHs mit 
F^ndapparaten in Verbindung steht. Aus ihm ensteht das häutige 
Labyrinth. Die es umgebenden Schädeltheile bilden das knorplige 

M AV. Kiossolbach, Zur Function der halbzirkclformigen Canäle. Archif 
für Ohreuheilkuiide. Bd. XVIII, S. 152 bis 166. 1882. 

2) C. Gognibaur, Grmidriss d. vcrpl. Anatomie. Loipzij? 1878, S. 557. 
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oder knöcherne Labyrinth." Vuu dem Labyriulhbläechen aus kommt es 
znaachst bei den Fischen weiter zur liildung von drei bHlbzirkelförniigen, 
mit Ampullen versehenen Canälen, welche als vorderer und hinterer 
verticaler, sowie als horizontaler Bogengang auftreten, die alle in den 
Vorbof (Vcstibnlinn) münden, wie nunmehr der Rest des Labyriutb- 
bläschens genannt wird. Der Hörnei-v, welcher in das Labyrinth ein- 
tritt, geht sowohl an der Wand des Vorhofes {Maculae acustieae), als 
auch an den Ampullen der Bogengänge (Crista acusttai) in Endapparate 
aber. Diä Ausbreitungen des Nerven im Vorhof sind von häutig an- 
isehnlicben Concrementen von kohlensaurem Kalk, den Dtolithen, 
njngeben. 

Die Vortheile, welche gerade das Uhr des Haitisches bietet, sind 
folgende: 1) Das Labyrinth ist durch eine ansehnliche Knorpelwand 
von der Hirnböhle getrennt, so dass bei Operationen im Ohr keine 
Hirnverletzungen vorkommen können; 2) die knorpligo Itcsi'baH'enhcit 
der Ohrregion, so dass leicht und mühelos die Eröffnung des Laby- 
rinthes bewerkstelligt werden kann, und 3) die oberfliichlioho Lage der 
t'anäle, welche ^vh mich Entfernung von Haut und Muskel noch da- 
durch leicht linden lassen, dass der sie umschliessende Knorpel deut- 
lich blau schimmert Dazu kommt als allgemeiner Vortheil die grosse 
Resistenz der Haifische gegen jedweden operativen Eingrill'. 

Kein anderes Thier vereinigt diese Vorzüge, die jeder Sach- 
verständige ohne weitere Erläuterung wird zu würdigen wissen. 

Das operative Verfahren, um die ('anale zu erreichen, zeigt die 
Fig. 26 (a. f. S.). Während künstlicher Respiration macht man durch 
die Haut zuerst einen Frontalschnitt, der etwa die beiden Spritzlöchor 
verbindet, ohne sie selbst aber zu erreichen. Darauf setzt man einen 
Median schnitt, so dass man nun vier Hautlappen hat, welche möglichst 
xurückgeschlagen werden 'j. Wir operiren auf der linken Seite, welche 
der Leser in der Figur zunächst betrachten möge. Mit einem nur 
etwas stärkeren Meissol, als jener in Fig. 5 ist, schabt man die 
Muskeln ab, bis man auf den Knorpel der Ohrregiou stösst Dieselbe 
zeigt zunächst eine scharfe Kante (in der Figur gerade gegenüber der 
Stelle, wo man rechts die verticalen Canale eröffnet sieht), an welche 



') Eine DlutuDg pflegt nur 
[ Kbnitl das SpriUloch erreicht, 
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sich nach aussen eine Vei-tiefung aaschliesst, Wenn man nun mit 4 
selben Meissel ' diese Kante ganz Hach anschneidet, so eröffnet man 
regelmässig de» vorderen verticalen Bogengang. Fasst man mit einer 

Fiff, 26, 




guten Pincette den häutigen Canal und zieht sicher, so gelingt es uuf 
diese Weise ab uud zu, alle drei Canille sammt den Ampullen heraus- 
zuholen {ScylJiiim caniculit). 

Die Wunde (welche bei einseitiger Abtragung auch nur einseitig 
angelegt wird) wurde gut vernäht und der Fisch ins Bassin gesetil! 
Niemals ist an diesem Fisch auch nur die geringste li*^^' 
wegungsstörung beobachtet worden. Was sich einseitig «»• 



fuhren läast, musH nothwendig auch doppelseitig auafuhihar sein uuil 
Ars Resultat ist dann gleichfalls ein ncgatiTes. 

Es sind aber diirchnus aicht alle Versuche, welche diesen glück- 
lichen Verlauf nehmen, denn gL-lingt die reine Estraction aller drei 
Canäle auf der einen Seite, so gelingt sie nicht immer auf der anderen 
Seite, In solchem Falle suchte ich durcli weiteres Ausschneiden des 
Canals und durch tieferes Kindringen mit der Pincette die Extraction 
zu er m (ig liehen. Dann aber fnlgten öfter Bewegungsstiirnngen in Ge- 
stalt Ton Kreis- oder lioUbewegungen, obgleich mit Sicherheit die 
Verwundung des liebima nnsgpschlossen war. Die Sachlage com- 
plicirt« sich indessen noch mehr, als ich eines Tages bei einem 1 m 
langen Mustclui: Tiitnaris nach idealer einseitiger Extraction aller drei 
Canäle petiodischc ItoUbewegungen auftreten sah; d. h. dieser Haifisch 
schwamm eine Zeit lang, z. R zehn Minuten, ununterbrochen ganz 
normal, dann machte er einige Rollhewegungen , worauf er wieder 
ganz normal sich weiter bewegte. Von einer Verwundung des Ge- 
hirns konnte, wie gesagl, keini' Rede sein, nur waren mit den Canälen 
ansehnliche Kalkconcremente dos Vorhofs mit herausgezogen worden. 
Indess, was sollte das thunV Die Section dieses sehr interessanten 
Fisches konnte. ich leider nicht machen, weil dei'selbe in der darauf 
folgenden Nacht von einem grosseren Haifische einer anderen Art 
[S<ptatin<i mtlgaris) hinterlistiger Weise verspeist worden war. 

Fassen wir Alles zusammen, 80 ergiebt sich, dass in gewissen gut 
gelungenen Fällen dir Entfernung aller sechs Canäle keine Störung 
erzeugt, während in anderen Fällen, wo die Entfernung auf Schwierig- 
keiten stiess oder sonst nicht ganz rein Ycrlief, zweifellose Bewegungs- 
störungen auftraten. Leider beherrschen wir ilic Bedingungen eines 
jeden einzelnen Versuches nicht, sondern sind dem Zufalle unter- 
worfen, so dass wir in keinem Falle mit Sicherheit voraussagen 
können, was kommen wird. Und damit sind wir, offen gestanden, 
nicht um einen Schritt in dieser schwierigen Frage weiter gekommen, 
als unsere Vorgänger bei den Knochenfischen. 

Wie ich später erfahren liahe, war ich nicht der erst« Experimen- 
tator an dem Ohre der Haifische, sondern II. Sewall') in Boston, 

efereiiep to the funrtion r>f 



1) ISxperimeiilB □pon liie casn of üshei with 
»qQilibriam. Journal of physiology, IV, 339—3«. 
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welcher seine Versuche im Jahre 1883 veröffentlicht hatte ^). Sein 
Resultat war im Wesentlichen gleich dem meinigen: auch er sah, 
wie oben schon erwähnt, Störungen eintreten oder ausbleiben, ohne 
die Bedingungen des Versuches beherrschen zu lernen. 

Aber ich legte das Messer nicht aus der Hand, denn nur die 
allzugrossc Rücksicht bei Eröffnung des Ohres, sie nur in möglichst 
geringer Ausdehnung vorzunehmen, hatte mich bisher an dem oben 
geschilderten Gange der Untersuchung festgehalten. Nun gab ich 
diese in der That übertriebene Vorsicht auf, eröffnete, wie rechterseits 
die Fig. 26 zeigt, alle drei Canäle nach einander, durchschneide in 
jedem Canal den häutigen Gang und ziehe die Canäle einzeln nach 
einander heraus. Die Ausführung geht leicht, mühelos und voll- 
kommen sicher vor sich: der Experimentator hat die Sache voll- 
ständig in der Hand. Wenn auf diese Weise sämmtliche sechs Canäle 
entfernt worden sind {SoylUum catulus\ die Hautwunde sorgfältig ver- 
näht und der Fisch zurück in das Bassin gesetzt ^iirde, so waren 
alle seine Bewegungen vollkommen normal. Das Resultat 
blieb ausnaliinslOS dasselbe, so oft der Versuch auch wieder- 
holt worden ist, und kein Versuch versagt. 

Auf welche Weise aber war es zu den oben beschriebenen Stö- 
rungen gekommen, da doch, wie gesagt, eine Verletzung des Gehirns 
ausgeschlossen ist? Nachdem man einseitig die drei Canäle entfernt 
hat, eröffne man mit demselben Meissel, indem man zwischen den 
beiden verticalen Bogengängen eindringt, den Vorhof, einen Raum 
von beträchtlicher Ausdehnung, an dessen vorderer Wand, ein wenig 
nach aussen, deutlich sichtbare weisse Kalkkörper liegen. Wenn man 
diese mit der Pincette fasst und herauszieht oder wenn man sie nur 
herauszuziehen versucht, darauf die Wunde durch Nähte scliliesst, und 
den Fisch ins Wasser bringt, so beobachtet man ausnalimalOS 
Störungen, welche in der Regel sind Rollbewegungen nach 



^) loh bemerke, dass mir diese Arbeit ycn* Anstellung meiner Versuche bekannt 
war, aber nicht im Orig^inal, sondern im Referat des Jahresberichtes von Hof- 
mann und Schwalbe. Leider spricht der Referent dort nur von , Fischen", 
nicht von Haifischen, so dass mir bei der Unentschiedenheit der Resultate eine 
Kinsicht des Originals seiner Zeit nicht geboten schien. £rst neuerdings wurde 
ich von befreundeter Seite aufmerksam gemacht, dass es sich dort um Haifische 
handelte. 
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der Seite der Operation. Macht mau diese Operation beiilerseitig, 
so folgea ebenfalls Uollbewegungen , deren Richtung man nicht mehr 
bestimmen kann, weil die doppelseitige Operation nichts weiter ist, 
als eine Complication, eine Verdunkelung des ganz klaren und ein- 
fachen Versuches bei einseitigem Operiren. 

Die Störungen in' der angegebenen Weise treten auch dann ebenso 
auf, wenn man den Vorhof ohne vorausgegangene Emffnung der Bogen- 
gänge zugänglieh gemacht und die Kalkkörper angegriffen hiit — was 
übrigens vorauszusetzen war. Es treten Störungen ausnahmslos dann 
auf, wenu man den Vorhof eröffnet und an seinem Inhalte, ins- 
besondere den Kalkkörpern, zieht. 

Wir können also nunmehr, am Ohre des Haifisches ope- 
rirend, nach Delieben Bewegungsstürungen vermeiden oder 
dieselben erzeugen; in letzterem Falle auch ihre Natur vor- 
aus, angeben; d. h. nichts anderes, als dass wir die Bedin- 
gungen unseres Versuches leicht und mühelos beherrschen, 
in einer Weise, wie es meines Wissens bisher noch in keinem 
Falle erreicht worden ist. 

Von der Krwiigung ausgehend, dass der Vorhof, unabbüngig von 
dem Endorgan, den Bogengängen, eine irgend wie geartete Function 
haben könnte und hei der Unthunlichkeit, den Vorhofsinhalt mechanisch 
aozagreil'en, habe ich nach Eröffnung und Entfernung dor Bogengänge, 
sowie gleichzeitiger Eröffnung des Vorhofes die ganzen Hohlräume mit 
schmelzendem Paraffin einseitig oder doppelseitig ausgegos-sen. Die 
Haut wurde gut grnüht, der Fisch ins Bassin gebracht, Bewegungs- 
störaogen sind nunmehr in keinem Falle beobachtet worden. 

Ausnahmen unter den angestellten und mitgetbeilten Versuchen 
kommen nicht vor; die Resultate sind stet» eindeutig in dem einen 
oder dem anderen Sinne, je nach der Absicht des Experimentators- 
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Es folgt aus den niitgetheilten Versuchen unmittelbar, dass, da 
die zweckmässig geleitete Entfernung der lialbzirkelformigen Canüle 
niemals zu Bewegungsstörungen fiihrt, alle jene Theorien über- 
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flüssig sind, welche auf gegen theiligen Angaben fassen. Was aber 
die Halbzirkelorgane nicht zu leisten im Stande sind, könnte man 
vielleicht dem Vorhofe zuschreiben? Ohne zu untersuchen, wie viel 
oder wie wenig eine solche Auffassung theoretisch zulässig wäre, habe 
ich, wie oben beschrieben, den ganzen Hohlraum des Ohres mit Pa- 
raffin ausgegossen, um damit jede Function des Vorhofes aufzuheben. 
Mag man selbst darüber im Zweifel sein, ob dieses Verfahren geeignet 
ist, eine etwaige Function des Vorhofes ganz zu stören, so wird man 
zugeben können, dass das Verfahren jedenfalls eine ganz erhebliche 
Störung in etwaigen Beziehungen des Vorhofes zur Bewegung oder 
zur Aequilibrirung erzeugen müsste. Nichtsdestoweniger haben wir 
keinerlei Störung danach gesehen, so dass die zweckmässige 
Ausschaltung des ganzen akustischen Apparates keine 
Bewegungsstörungen nach sich zieht 

Es bleibt somit von der ganzen complicirten Frage nach der.Be- 
deutung des Ohres für das Gleichgewicht nichts weiter mehr übrig, als 
die Gründe ausfindig zu machen, woher die B.ewegungsstörun- 
gen nach mechanischem Angriff des Vorhofes der einen 
Seite stammen. 

Wenn man objectiv die Bewegungsstörungen betrachtet, so sieht 
man, dass es regelmässig Rollbewegungen (oder in leichteren Fällen 
Kreisbewegungen) sind, welche von den Rollbewegungen nach ein- 
seitiger Verletzung des Nackenmarkes, also von den uns wohl be- 
kannten Zwangsbewegungen, absolut nicht zu unterscheiden sind. 
Selbst ein weiteres Merkmal der Zwangsbewegungen haben sie an sich, 
welches ich schon beim Frosche gesehen, aber bisher nicht berührt 
habe, weil dort kein Gebrauch davon zu machen war. Macht nämlich 
ein Frosch nach irgend einer einseitigen Verletzung von Himtheilen, 
die sonst Zwangsbewegungen geben, wenig kräftige Locomotionen, so 
kann es geschehen, dass die Zwangsbewegungen gar nicht zum Aus- 
druck kommen. Treibt man das Thier aber zu kräftiger Locomotion 
an, so beginnen die Zwangsbewegungen sogleich. Dasselbe habe ich 
auch schon bei Fischen gesehen und ganz dasselbe kommt auch bei 
diesen Versuchen zur Beobachtung; so z. B. waren bei Haifischen am 
zweiten Tage nach der mechanischen Zerrung im Vorhofe, als ich an 
das Bassin trat, keine Störungen zu sehen. Als die Fische aber xa 
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CTiergischen Bewogungen veranlaBst wurden, traten sogleich BoU- 
bewegungen ein. 

Wie sollen aber diese RoHbewegungen überhaupt nur Zwangsbe- 
wegungen sein können, da mit Sicherheit bei dem Angriff dos Vorliofea 
eine Verletzung des benachbarten Gehirns resp. des Nackenmarkes 
nuszuschliessen ist? Ja noch mehr, obgleich beim AnfaBscn der Kalk- 
aäckchen nalurgemäsa Acusticusfascm gezerrt werden, ist nicht er- 
wiesen, ob der centrale Ursprung des N. actisUciix zugleich irgend 
eine Erschütterung erfahrt. Ich frage nochmals, wie sollte es da xu 
Zwangsbewegungen kommen? 

leb habe bisher unterlassen, von einer Beobachtung zu sprechen, 
welche in keiner directen Beziehung zu unserer Frage zu stehen 
Bcbieii; um so wichtiger wird jene Beobachtung an dieser Stelle, 
Während der oben am Ohre ausgeführten Operationen beobachtete 
ich nicht selten, dass der Haitisch die Augenlider plötzlich schloss, 
»o zu sogen pliStzlich mit den Augen zwinkerte, wie wenn ihm die Ope- 
ration einen plötzlichen Schmerz verursachte. Dieses Augenzwinkern 
fiel gewohnlich zusammen mit denjenigen Operationen, welche von 
Itewegungsstiirungen begleitet waren. Dieselbe Beobachtung hat auch 
Sewall gemacht (ohne dasa dieselbe mir zur Zeit meiner Versuche 
bekannt war) und er sagt ganz direct, dass nur dann Bewegungs- 
störungen auftraten, wenn seine Haifische die Augenlider plötzlich 
schlössen. Mir machten diese Bewegungen den ganz bestimmten Ein- 
druck von SchmerzensüuBserungen, wie sie auf Reizung einfach sen- 
sibler Nen-en aufzutreten pflegen, wodurch wir zu der Hypothese 
gedrängt worden, dass im If. arustinat nel)en den Sinnesfasern gemeine 
sensible Nervenfasern enthalten sind. Und über diese Tiiscrn hätte 
die DisGussion von Neuem zu beginnen. 

Mit allen diesen Schi iissfolgerun gen habe ich mich in der That 
getragen, so lange als ich riidit wusste, dass der N. fadiihs des Hai- 
fisches, wie Schwalbe erst vor einigen Jahren gefunden hat'), nicht 
rein motorisch, sondern ein gemischter Nerv ist. Dieser giebt einen 



>) G. Schwalbe, Da« Ganglion OculonotoHi. Jen. Zmlschrirt, BU, Xtll, ISTi) 
und J. W. vao Wijhe, Heber die. MfRiitlpmiRegnifuI« iinil die Kutwiükeluug 
der Nervten dea SflacliierkoiifpR. Amsterdam 1862, S. 21 (veriißeDtlk'Iit dnrClt 
die Köni^l. Akademie der Wiaienic haften nu AmuterdRin). 
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Zweig zum R. ophihahnicus superficialis ab, so dass letzterer sich aus 
zwei Theilen bildet, nämlich der Portio Facialis (P. major Schic) 
und der Portio Trigemini (P. minor Schw.). Daraus erklärt sich in 
einfacher Weise das Augenzwinkern des Haifisches beim Angriff des 
Vorhofes, nämlich als Folge der Zerrung des mit dem N, acusticus 
enge verbundenen N. facialis , welche gemeinsam aus dem Nacken- 
marke herauskommen (N. acustico -facialis) und sich erst später von 
einander sondern. Wenn aber auf diese Weise der N. facialis an 
seiner Wurzel eine Zerrung erfahrt, welche in dem entfernten Augen- 
gebiete sich markirt, um wie viel mehr muss der N, acusticus an 
seinem centralen Ende gezerrt werden, da man im Vorhofe 
doch seinen Stamm oder dessen Ausbreitungen anfasst? 

Diese Zerrung am centralen Acusticusende aber kann ausreichen, 
um Bewegungsstörungen hervorzurufen, welche nothwendig dieselben 
sein müssen, wie wenn man das Nackenmark an dieser Stelle direct 
verletzt haben würde. Dass sie thatsächlich dieselben sind, haben wir 
oben schon nachgewiesen und ich wiederhole: Niemand ist im Stande, 
einen Unterschied zwischen den Bewegungsstörungen zu erkennen, je 
nachdem sie durch directen Angriff des Nackenmarkes oder durch 
Angriff des Vorhofes erzeugt worden sind. 

Hiermit sind aber die Bewegungsstörungen nach mecha- 
nischem Angriff des Vorhofes zurückgeführt auf eine mecha- 
nische Liision des Nackenmarkes durch Zerrung an der 
Wurzel des N. acusticus. Warum es anders ist, wenn die Canäle 
einzeln oder alle drei gemeinsam, aber vollkommen reiii extrahirt 
werden, bedarf wohl keiner besonderen Auseinandersetzung. 

Wir haben endlich zu unterauchen , ob eine so geringHigige 
Alteration des Nackenmarkes ausreicht, um Zwangsbewegungen zu 
erzeugen. 

Zuiiächst erinnere ich daran, dass, wie ich seiner Zeit nachgewiesen 
habe, die Intensität der Zwangsbewegungen, welche vom Nackenmarke 
ausgelöst werden, durchaus nicht proportional der Grösse der Ver- 
letzung ist; dass vielmehr die Läsion des erhabenen Randes der 
Rautengrube viel stärkere Bewegungsstörungen erzeugt, als die voll- 
ständige halbseitige Durchschneidung des Nackenmarkes an dieser 
Stelle. Zugleich aber habe ich an derselben Stelle angegeben, dass 
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fiiclit »lle Punkte des Rautengrulienwalles gleich empHndiich sind, 
somlern daas cb sich um einen ganz bestimmten Punkt handelt, der 
hei näherer ÜL'siciitigung mit dem Acusticusaustritt nahe zuäaumien- 
fälU, Bo dass also die Gegend der Austrittsstellc des Aeiinlinif! die 
einpfindUchsle Stelle des Nackeiimarkes ist, von der aus mun Zwaiigs- 
bewegungen zu erzeugen vermag. 

Nehmen wir Alles zusammen, so folgt, dass die halbzirkel- 
förmigen Canäle der Haifische so wenig wie der N, nm- 
sticus zu den Bewegungen resp. deren Gleichgewicht in 
irgend welcher unmittelbaren Beziehnng stehen und dass 
die Störungen, welche man nach mechanischem Angriff 
auf den Vorhof thatsächlich beobachtet, Zwangsbewegungen 
sind, welche ilire Ursache in einer mittelbaren Läsinn des 
Nackenmarkes an der centralen Ursprungsstelle des Hör- 
nerven haben. 

Ich schliesse diese Mittheilungen über die Bogengänge der Ilai- 
fiacho mit einer in physiologischen Kreisen wenig beachteten, ver- 
gleichend-anatomischen Thatsache: Unter den Cyclostomen haben 
nämlich die Petromyzonten nur zwei und die Myxinoiden gar nur 
einen Bogeugan^'j. Ich habe aber bisher niemals gehört, dass ihre 
Bewegungen weniger äquiUbrirt wären, als die der übrigen P'ische. 

Die Nutzanwendung dieser Beobachtungen auf die übrigen Wirbel- 
thiere kann ich wohl getrost dem Leser überlassen. Nur will ich 
bemerken, dass die halbzirkelforniigen Canäle bei den Fischen die 
hitchste Ausbildung erlangt haben *); dass es deshalb nicht Unuilich sein 
dürfte, Functionen, welche man den Bogengängen der Fische genommen 
hat, den an Volumen rückgebildeten Bo^enKüiigon der übrigen Thicre 
belassen zu wollen. 

>) .loh, Müller, \>rgl. AiiA<ninJi- dpr M^xiiiüiUen. lierlin, 1&35 bia 1845. 
') Vergl. Rüdinger, 1^ h&utigp Lnliyrinth. Stricker's H&adbuch der Oe- 
webrlehr?. Bd. 11, ä! 883. Fig. 29». 
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Zu Seite 3 und 5. 

Die Erfahrung, dass Arbeiten, wenn sie nicht ausdrücklich erwähnt und 
bourtheilt worden sind, obgleich sie schon der allgemeinen Kritik unterlagen, 
glauben zu Recht bestehen bleiben zu können, veranlasst mich zu folgenden 
Zusätzen : 

Monoyer^) behauptet „La locomotion den Poissona en avant a Ueu par le 
tnouvement de la queue et principalemeiit de In nageotre caudaU^, Die unrichtige 
Auffassung über den. Werth der Schwanzflosse für die Locomotion gebt aus 
meinen Versuchen mit Immobilisirung des Schwanzes durch solide Stäbchen 
deutlich genug hervor. Man kann überdies Monoyer direct widerlegen, wenn 
man ein kurzes Stubchen über Schwanzflosse und den hintersten Theil des Muskel- 
schwanzes so fixirt, dass die Schwanzflosse gar nicht functionirt: Die Locomotion 
zeigt trotzdem keine Störung. 

Ebenso unrichtig ist folgende Beobachtung desselben Autors: „On vtent de 
roir ce qui arrire quand on 8uj)prime le jeu de toutes les nageoires (ä Vaide de 
cifieaux): le Poisson se renverse alors sur le dos**. Der Grund dieses Irrthnms 
liegt in der blutigen Abtragung der Flossen, ganz wie bei Borelli, dessen Re- 
sultat übrigens noch günstiger gewesen ist, als jenes von Monoyer. 

Aehnliche Irrthümer sind es, wenn P. Bert sagt'): j,Sif ä une tanche, on 
coupe toutes les nageoires patres et impaires, Vanimal toume sur le flanc et 
devient iticapable de s'enfoncer dans Veau^. Weder fallt unser Fisch, wenn ihm 
die Flossen angeleimt werden, auf den Rücken, noch entstehen ihm Schwierig- 
keiten, in die Tiefe zu tauchen. 

Um dem Ausspruche desselben Autors (pag. G8) „t7 est nicessaire d'indiquer 
Vespece sur Inqueüe on ophe, car les resuUats varient avec la forme du corps^ 
gerecht zu werden, habe ich bei Rothaugo (Leuciscus rutilus) und Abramis 
Itrama, deren Verhältnisse im Punkte der Aequilibrirung sehr schwierige sind, 
ebenfalls sämmtliche Flossen angeleimt und gesehen, dass auch hier keine Stö- 
rungen im Gleichgewichte auftreten. Es ist auch nach dem, was wir jetzt über 
die Function der Flossen wissen, durchaus von der Hand zu weisen, dass die 
Form der P^ische von Einfluss ^ein könnte. 

Nach weiteren Beobachtungen an diesen Fischen muss ich bemerken, dass 
die leichten Schwankungen, welche oben mit drei bis fünf Winkelgraden be- 
messen worden sind, unter diesem Maasse bleiben und mit Recht keiner Berück- 
sichtigung bedürfen. 



^) Monoyer, VAquilibre et la locomotion vhez los Poissons. Annal. des scienr. nitur. 
Zoologie, r». Serie T. IV, 1866, pag. 1—15. 

') P. Bert, Notes diverses sur la locomotion chez {dusieuni esp^ces animales. Me- 
moire» de la Soci^t^ des scienc. phys. et natur. de Bordeaux, T. IV, 1866. 
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Dag lleberrohr war da, wo iuh es zuerst KPsebcn batte, nur für ^-osso 
DimeD'icmcn besUinmi. Kine einfacbe tlebertraßung nnf anurc ZimmerbaMJus 
darch eateprecheude KeductioD der üröseeoverhältnieBe erwies sieb als anzweok- 
mäfsig. Vielmehr habe ich nach längerem Probiren bestimmte Maasae austiadig 
^eiDAoht, deren KiDhaltung allein die gewünschte Sicherheit bietet. Sijiche Heber 
liefert in Glas und Metali die schon oben genannte Handlung von Deeaga, 
weluhe dazu einen Reiter uonstruirt hat, mit dem die Lieber jeder Bassinwand 
normal aufsitzen. 



Dem Lesor dürfte in den Fig. 3 das Riechceutrum , der Lobtin olfiidoriuf^ 
fehlen. Derselbe liegt bei sämmtlii^hen Cyprinoiden, SiluroTden und Gadoidpn 
t nach vorn gerückt, unmittelbar vor dem Eiutiitt der Geruohsnerven in das 
Riechorgau, weshalb im Text bemerkt worden ist, dags die Nh. olfacton'i thal- 
sAchlieli TriKttu olfaetorii sind. Die fibrigen Ktioi-heufisohe haben Riechoentren, 
weilchä als kleine Anschwel laugen unmittelbar vor dem Orosshirn Hegen, und 
' detnuntaprecbeud auch echte Nn. olfaeltirii (H. Stanniui, Handbuch der Ana- 
tomie der Wirbelthiere. Zweite Auflage. Berlin 1851, K. 165). 

Diesn Figuren sowie alle folgenden mit Ausunhmc von 12A ond VA gubi'a 
äle Objecto in natürlicher Grösse wieder. 



Fori,;,. 



I Beubai:btungen , wekbo in diesem Herbste i 






Squalias cephalas angestellt wurdnn, haben i 

auch normale Kiaehe eine grosse Fertigkeit ii 

«eigen können. Es ist daher der Unterschied i 

Text« swischen einem grosshimlosen und eim 

vorden ist, nicht vorhanden; ihre Erregbarkeit 

AuSasBung, dais dtu Grosnhirn der Teleoiticr sich im Zustande fiiuctionellur 

R«duGtion befiadct, wird davon nicht allein nicht berührt, sondern maubt sie uar 

noch annehmbarer. 



r Krkenntnisg gefuhrt, dags 
I Auffangen von Regenwiirmeru 
1 der Erregbarkeit, welcher im 
L unversehrten Fische gemarht 
t die gleiche. Dia theoretische 



Zu Sc 



( 27. 



Unter die Fig. 8 v 
Qothneudig waren, un 
«uohe IQ Orientiren. Da aber eventuell auch die übrigen Theile der Figur inter- 
■ulrcn könnten, so mögeu die anderen Bezeichnungen hier nachfolgen. Es heisst: 
CitBi. ant. Commissura anterior; Com. poit. Commisiiira posterior; V.Vorder- 
' hirn; Zb. Zirbeldrüse; T. opt. Tcctnm opticum; y. IV. Nervus Irochlearig; 
M. Miltelhiru; VC. Valvula cerebetli; H. Hiulerhirn; Klh. Kleinhirn; Lob. trig. 
Lobus trigemioi; Loh, vag. Lobus vagi; H. Rückenmark; N, Nauhhirn; MB, 
Mejnert'sohcB Bündel; Z. Zwischeuhiru; N.It. Nervus opticus; Tr. otf. Tractus 
olfaotorins. 
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Zu Seite 49. 

Die Fig. 17, auf welche als dem Gehirne eines Katzenhaies gehörig hin- 
gewiesen wird, gehört de facto einem Hundshai von gleicher Grösse an. £e ist 
diese Unterschiebung vorgenommen worden, um eine Figur zu sparen, wahrend 
wissenschaftlich kein Vergehen begangen worden ist, da im Vorderhirn Hunds- 
und Katzonhai, namentlich so weit es sich um Fixirung einer Abtragung dieses 
Theiles handelt, einander vollkommen gleichen. 



Zu Seite 50 und 100. 

Bei der hohen Bedeutung, welche die Versuche am Vorderhirn des Haifisches 
haben, gab ich den im Texte beschriebenen Versuchen noch eine prägnantere 
Form, als mir der zoologische Garten in Frankfurt die hierza nothwcndige 
Gelegenheit bot. Das genannte Institut verfügte im September über einen an- 
sehnlichen Bestand an Katzenhaien von circa y^ m Länge. Davon stellte mir 
das Directorium zwei Exemplare zur Disposition, eine Freundlichkeit, für welche 
ich hiermit meinen verbindlichsten Dank ausspreche; insbesondere noch dem 
technischen Director Herrn Dr. L. Wunderlich, welcher die Versuche mit mir 
machte und alle weiteren Beobachtungen persönlich besorgte. 

Am 5. Octobcr wurden Mittags zwischen 12 und 1 Uhr den zwei Katzenhaien 
der rechte Bulbus ölfactorius durchschnitten. Nach Verschluss der Wunde 
wurden sie in ein isolirtes Bassin gesetzt. Nachmittags um SVj Uhr, um welche 
Zeit im Aquarium allgemeine Fütterung stattfand, wurden auch den operirten 
Haien einige kleine todte Fische zugeworfen. Vor dem Aquarium stehend beob- 
achteten wir dircct, wie nach einigen suchenden Bewegungen jeder der Haie 
einen Fisch nahm und verspeiste. Darauf hatten wir gewartet, um nunmehr 
beiden auch den linken Bulbus .ölfactorius vom Vorderhim zu trennen. 

In ein besonderes Bassin zurückgebracht wurden nun in den folgenden 
Wochen jedesmal am Mittwoch Nachmittag eine bestimmte Anzahl kleiner Fische 
in ilir Bassin gebracht und am nächsten Morgen controUirt, ob sie davon ge- 
fressen hatten. Der eine s(arb am 12. December, ohne je einen Fisch genommen 
zu haben; der andere lebt heute noch, wie mir Herr Dr. Wunderlich schreibt, 
stark abgemagert und stetig hungernd. 

Aus diesen und den im Texte mitgetheilten Versuchen wiederhole ich den 
-obigen Schluss, dass Haifische nach Verlust ihrer Nase verhungern müssen. Sind 
bei Nacht die Pupillen auch weit gcöffuet, woher soll Licht in das Auge ge- 
langen können, um so weniger, wenn sie auch nur in massiger Tiefe des Meeres 
sich befinden? 

Wie schon oben bemerkt, beziehen sich alle meine Versuche nur auf Scyllien. 
Es ist möglich, dass andere Haifische, die auch am Tage offene Pupillen haben, 
ohne Nase ihre Nahrung zu finden wussten. Aber Neapel bot mir lebend nor 
diese Haifische und keine anderen. Es wäre aber wünschenswerth , in dieser 
Richtung noch andere Haie zu prüfen. Doch will ich nicht unterlassen, auf- 
merksam zu machen, dass einige Haifische in der Gefangenschaft überhaupt keine 
Nahrung nehmen, wie z. B. der Dornhai {Acanthias vulgaris). Man wird also 
im gegebenen Falle jedem Versuche eine Beobachtung am normalen Thiere vor- 
angehen lassen müssen. 
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Zu Seite 123. 

Cyon (1. c. pag. 95) berichtet von seinen Neunaugen, dass, wenn sie 
schwimmen, sie stets vorwärts, rückwärts, nach oben oder unten schwimmen, 
dagegen niemals eine diagonale Richtung oder eine solche nach rechts oder links 
einschlagen. £r glaubt diese Eigenthümlichkeit auf das Fehlen des dritten halb- 
zirkelformigen Kanales beziehen zu müssen. Wer unser erstes Capitel über die 
Function der Flossen mit Aufmerksamkeit gelesen hat, wird vielmehr jene Kigeu- 
thümlichkeit, die ich nicht besonders beobachtet habe, richtiger auf das Fehlen 
der paarigen Flossen beziehen können. 
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i/as Mauusci'ijit für dieses Heft war im Mai 1ÖU7 au deu Heiru 
Verleger abgegaugco. Die Hei-atelliiug der Abbildungen, sowie man- 
cherlei äussere Schwierigkeiten hatten die Fertigstellung bis beut» 
Terzbgert, so Jass reiclilich ein Jabr darüber hingegangen ist. Deshalb 
konnten Arbeiten, welche im Laufe dieses letzten Jahres erschienen 
sind, hier keine Aufnahme finden. 

Da das Centralnervenaystem der Wirbellusen, namentlich in phj'sio- 
logischeu Kreisen, weniger gekannt ist, so sind sämmtliche Tyi>en 
desselben hier abgebildet worden, wozu sich aber sehr bald der natür- 
liche Wunsch hinzugeaellte , die Thiere selbst kennen zu lernen, so 
dass ich mich entschloss, auch diese aufnehmen zu lassen. Der VoU- 
Btändigkeit wegen wurden diese Abbildungen schliesslich auch auf ganz 
bekannte Thiere, wie Krebs und Schabe, ausgedehnt. 

Die Figuren stammen aus deu verschiedensten Quellen, nlimlicli 
aus dem gi-ossen Werke von Cuvier (Rignc animdl), aus der Fauna 
und Flora des Golfes TOn Neapel, aus Brandt u. Ratzeburg, med. 
Zoologie, aus t. Ihering's Molluskenwerk, aus Claus' Zoologie, aus 
dem Hertwig'scben Werke über die Medusen; eine Anzahl sind 
Originale nach Zeichnungen, die ich der zoologischen Station in Neapel 
verdanke. 

Auch diesmal war ich wiederholt auf Hülfe von aussen angewiesen, 
wofür ich sehr gern hier meinen Dank ausspreche. Zunächst dem 
hohen Ministerium der Justiz, des Cultus und des Unterrichtes der 
Grosslierzo glichen Badischen Regierung in Karlsruhe, welche mir im 
August 1889 ihren Arbeitsplatz auf der zoologischen Station in Neapel 
überliess. Femer der Königl. Pre usaischen Akademie der Wissen- 
Bchaften in Berlin, welche mu- in demselben Jahre Reisemittel gewährt 
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hatte. Weiter meinen Freunden, den Professoren Bütschli in Heidel- 
berg, B. Grassi in Born und Blochmann in Bestock, deren Bath ich 
vielfach in Anspruch nehmen durfte. Endlich der zoologischen Station 
in Neapel, wo man stets bemüht war, meine Arbeiten zu fördern. 

Besonderer Dank gebührt der Verlagshandlung, deren Bestreben 
es jeder Zeit war, diese Schrift entsprechend auszustatten. 

Köln, im Juli 1898. 

J. Steiner. 
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E i u 1 e i t n n ^. 



Der ursprüngliche Plan ku diesen Arbeiten liutte sein Augenmerk 
nur auf die Wirbelthiere gerichtet. Die Wirbellosen sollten ganz aus 
dem Spiele bleiben, acbon deshalb, weil von den Wirbel thieren keine 
Analogie zu ihnen hinüber führte, und man nicht wusste, was dem 
Gehirn, was dem Rückenmark der Wirbelthiere gleichgesetzt werden 
könnte. 

Als ich im Verfolg meiner Studien über das Nervensystem der 
Amphibien, der Knochen- und Knorpelfische in den Jahren ISSr» und 
188S (Heft I und II dieser Sammlung) zu einigen neuen Gesichts- 
punkten gelangt war. wozu besonders die Auffassung des allgemeinen 
Bewegungficentriims gehört, da erschien es eine natürliche Aufgabe, an 
der Hand dieser neuen Kenntnisse, die Evertebraten zu durcbmuatem. 
So wandte ich mich im Herbst 18ßG noch in Heidelberg den Krebsen 
und den einheimischen Anneliden ( liegen wiinner und Blutegel) zu; im 
Frühling 1887 bei einem erneuten Aufenthalte in Neapel bearbeitete 
ich Cnistaceen, Mollusken, Würmer (scgnientirte und unsegmentirtf); 
im Sommer desselben Jahres die Insecten. 

Im September dos gleichen Jahres konnte ich auf der Natur- 
forschen- ersammlung in Wiesbaden (siehe das Tageblatt dieser Ver- 
sammlung) die Itesultate dieser Arbeiten mittheilen. 

Da es mir indes» noch an einer sicheren Erkeuutniss über das 
Verbalten der Anneliden nach halbseitiger Abtragung ihres Dorsal- 
ganglions mangelte, so war ich im August 1889, schon von hier aus, 
nochmals nach Neapel gegangen, um diese Aufgabe zu lösen. 

In einem Berichte an die Konigl, Akademie der Wissenschaften in 
Berlin habe ich dann eine Uebersicht meiner Resultate gegeben 'J, dabei 
aber die unsegmentirten Würmer ausgelassen. Den Urund für diese 



') J. Steiner, Die Funelion 
Thiere. 8it)!un(tBber, d. Köuiirl. ) 
1890, n, S. 39 ha 4'X 
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2 Einleitung. 

Unterlassung weiss ich heute nicht anzugeben, aber die Versuche stehen 
schon in meinen Notizen aus dem Frühling 1887. 

Die ausführliche Darstellung meiner Versuche, die bald folgen 
sollte, hat sich durch die Veränderung meiner äusseren Lebens- 
stellung bis jetzt verzögert Aber die Beschäftigung mit dem Nerven- 
systeme des Menschen, welcher ich mich in diesen Jahren in prak- 
tischer Thätigkeit zu widmen hatte, ist sicherlich diesem Buche sehr 
wesentlich zu Gute gekommen, wie ich es im Allgemeinen wünschte, 
dass die Physiologie den Zusammenhang mit der Pathologie, d. h. mit 
dem Menschen, nicht aus den Augen verlieren sollte. Zugleich boten 
mir diese Jahre Gelegenheit, verschiedene der alten Versuche öfter 
zu wiederholen und die Resultate so zu befestigen. 

Bei der Länge dieser Verzögerung hat es sich denn auch er- 
eignet, dass Versuche neuerdings veröffentlicht wurden, welche ich 
schon lange liegen hatte, ohne sie mitzutheilen. So erschien im 
Jahre 1894 eine Arbeit von J. Loeb über die Würmer, in der theil- 
weise dieselben Objecte bearbeitet wurden, mit denen auch ich mich 
beschäftigt hatte. Mir kann dieses Ereigniss nur angenehm sein, da ich 
meine Versuche über diesen Gegenstand an verschiedenen Stellen 
durch Loeb^s Arbeit ergänzen konnte. 

Dass aus der vorliegenden Darstellung die Protozoen ausfallen, 
verstand sich stets von selbst, da dieselben kein Nervensystem haben. 
Aber auch die Echinodermen und Coelenteraten sollten ursprünglich 
hier keinen Platz finden und waren auch von mir nicht untersucht 
worden, weil ich seiner Zeit keine rechte Fragestellung im Vergleich 
zu den höheren Evertebraten hatte finden können. 

Als ich jetzt an die Darstellung meiner Versuche ging, welche 
sich über sämmtliche Evertebraten erstreckte, mit Ausnahme der beiden 
eben genannten Gruppen, da gefiel mir der alte Plan nicht mehr, weil 
er einen Torso schuf, während es mir ein nützliches Unternehmen 
schien, eine vollständige Arbeit zu leisten und auch jene beiden Thier- 
classen aufzunehmen; allerdings nicht nach meinen eigenen Er- 
fahrungen, sondern nach den Erfahrungen einer Anzahl von Autoren, 
die sich mit diesen Thieren eingehend beschäftigt haben. 

So wird diese Schrift ein vollkommenes Bild unserer augenblick- 
lichen Kenntnisse über die Functionen des Nervensystems der Everte- 
braten geben; freilich mit einer gewissen Einschränkung insofern, 
als diese Untersuchung ausschliesslich darauf ausgegangen war, unserer 
ganzen Erkenntniss dadurch eine erste und feste Grundlage zu geben, 
dass diejenigen Nervenabtheilungen zu bestimmen resp. zu unter- 
suchen seien, welche der Locomotion, der Ortsbewegung, dienen, imd 
jene, welche nur Theilbewegungen des Körpers resp. Bewegungen der 
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KÖrperanhängc (Extremitäten, Schwanz) erzeugen. Die Frage nacli 
den „willkürlichen Handlungen" wurde nur da erläutert, wo ein Urtheil 
darüber zweifellos möglich war, und das „Bewusstsein" wurde nirgends 
geprüft, um nicht in den Fehler zu verfallen, an dem die Physiologe 
der Wirbelthiere so lange gekrankt liat. Denn über das Bewusstseiu 
können wir nur von dem seine EmpSnd)ingen durch die Sprache sich 
äussernden Menschen etwas erfahren, und ob Handlimgen von Thieren 
willkürlich sind oder unwillkürlich, lasst sich mit Sicherheit nur in 
gewissen manifesten Fällen heurtheilen, während in einer grossen An- 
;Kahl von Beobachtungen diese Bestimmung dem subjectiven Ermessen 
des Beobachters unterliegt, wobei man sich noch gar nicht auf den 
extremen Standpunkt derjenigen zu stellen braucht, welche fragen, oli 
es überhaupt eine völlig willkürliche Handlung giebt. Man erinnere 
sich nur der Kämpfe , welche bei Gelegenheit der Rückenmarkseete 
gekämpft wurden, um mein Bestreben zu würdigen, die Functionen 
des Nervensystems von einer ganz anderen Seite her verstehen zu 
lernen. So wurden auch die Sinnesempfin düngen nicht speciell studirt, 
sondern nur so weit herangezogen, als für unsere Aufgabe notbwendig 
erschien. 

Dem entsprechend hat sich die geschichtliche Darstellung der 
Evertehraten, welche den Untersuchungen voraufgeht, nur auf die eben 
angegebenen Materien beschränkt, so dass ich im Voraus bitte, gegen 
mich keinen Vorwurf zu erheben, wenn der Leser diese oder jene 
Thatsache historisch nicht angemerkt finden sollte: sie stand ausser- 
halb des Rahmens unseres Unternehmens. 



Erste Abtheilung. 

Historischer Abriss. 



Soviel ich die Verhältnisse übersehe, besitzt unsere neuere Literatur 
eine einheitliche Darstellung der Physiologie des Centralnervensystems 
der wirbellosen Thiere bisher noch nicht, vielleicht nur deshalb, weil 
keiner der physiologischen Forscher eine systematische Untersuchung 
dieser Thiere vorgenommen hat. 

Da ich seit Jahren meine Arbeitszeit diesem Unternehmen ge- 
widmet habe, so erschien es mir eine dankenswerthe Aufgabe in dem 
Augenblicke, wo ich meine eigenen Untersuchungen ausführlich dar- 
zustellen unternahm, auch zu sammeln, was vorher schon auf diesem 
Gebiete geleistet worden ist. Solche Arbeit dürfte auch den Nutzen 
stiften, dass dieselben Fragen nicht immer wieder von Neuem bearbeitet 
werden, weil der einzelne Forscher nicht wusste, was seine Vor- 
gänger schon producirt hatten. Dass es so kommen konnte, erscheint 
nicht wunderbar, wenn man sieht, dass eine sehr grosse Anzahl 
von experimentellen Beobachtungen in rein morphologischen Arbeiten 
von grossem Umfange verstreut sind, da die Evertebraten so zu sagen 
noch eine Domäne der Morphologen waren, während die Physiologen 
ihre Aufmerksamkeit wesentlich nur den Vertebraten zuwandten. 

Unter diesen Umständen erscheint es fast unmöglich, die Ge- 
schichte der Evertebraten erschöpfend behandeln zu wollen, da man 
hierzu die Legionen von morphologischen Arbeiten sämmtlich durch- 
sehen müsste; ein Versuch, der für mich schon daran scheitert, dass 
ich fern einer grossen fachmännischen Bibliothek meine Arbeiten zu 
machen habe. 

Die folgende Darstellung will sich daher bemühen, möglichst viel 
und insbesondere die grösseren und wichtigeren Arbeiten zu sammeln, 
um so ein fortlaufendes Bild der Entstehung unserer experimentellen 
Kenntnisse von dem Centralnervensysteme der Evertebraten zu ver- 
mitteln. 
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Hierbei schwebte mir der Gedanke vor, dass mau deutlich 
würde beobachten können, wie die Arbeiten über die Wirbellosen aus 
dem rielfach ^epHefzten und reichlich entwickelten Boden der Wirbel- 
thiere mit innerer Nothwendijjkeit gleichsam herauswachsen müssten. 
Das aber war eine Illusion: die beiden Reihen von Arbeiten laufen 
neben einander her und nur in zwei hervorstechenden Frauen greifen 
die Evertehraten auf die Vertebraten zurück, nämlich einmal in der 
Frajie, ob bei den Wirbellosen die Wurzeln der Bauchfiaußlien ge- 
trennten Functionen dienen, wie jene des Rückenraai'kes, und zweitens 
in dem Bestreben, denjenigen Tbeil des Nervensystems der Wirbel- 
losen herauszufinden, welcher dem Gehirn der Wirhelthtere nlpich- 
^esetzt werden kann. 

Wir werden sehen, dass beide Fra^ren zu beantworten bleiben, 

S- 1- 
Die Insecten. 

Wir beginnen mit den Arthropoden, den höchst entwickelten 
Evertehraten, und unter diesen mit den Insecten, deren wunderbaren 
Lebenserscheinungeu Fachmänner wie Laien schon friihzeitif,' ihre be- 
sondere Aufmerksamkeit geschenkt haben. Ueber dieselben besitzen wir 
ältere Werke von J. Swammerdamm'), Ileaumur*), Ch. lionnet"), 
A. Rösel von Rosenhof*), Cb. de Geer''), J. R. RengHei'") i"id 
Walckenaer^), welche ich nur zum Theil im Original habe ein- 
seben können, deren Resultate ich indess durch s|)ätere Autoren kennen 
gelemt habe; es handelt sieh mehr um Beschreibun;; der Lebens- 
j;e wohn bei ten, als um vivisectorische Beobachtungen. Bei Rengger 
ist es eine Doctordissertation, welche derselbe unter dem EinHusae von 
Autenrieth, Gmelin und einigen weniger bekannten Namen verfasst 
hat auf Grund eigener Experimente, von denen uns hier nur diejenigen 
über das Nervensystem interessiren. 

Rengger durchschneidet bei mehreren Raupen (deren Namen er 
übrigens nicht angiebt) das Ganglien system der Bauchseite an ver- 



m, Hiatoria Iti9 erster um generalU. Utrecht 1669. 

re« poiir servir i'i rhistorie des Inseotea, Ifi Vols. Paris 

Ic d'lnsectologie, 2 Vols. Paris 1740, 
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*) J. R. Rengger, PbyEiologische llatersucbungen über die thierisiibe HuiiH- 
haltung der Infteutcii. Tiibiugt'ii 1617. 

'■) C. A. Walckeuaor, Memoire» poiir servir ä l'hiatoire des Alieillea gnli- 
taires. l'arie 1817. 
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schiedenen StelleD, und beobachtet danach, dass der hinter der Durch- 
schneidungsstelle gelegene Theil des Thieres ganz lahm ist (ipsa verba) 
und keine Lebensfunctionen mehr verrichtet Die Füsse versagen den 
Dienst und am Rumpfe zeigen sich keine oder nur unregelmässige 
Bewegungen, wogegen die Irritabilität gegen äussere Reize erhalten 
ist Der vordere Theil der Raupe macht nach einigen Minuten der 
Erholung Ortsbewegungen und schleppt den lahmen Hintertheil mit 
sich umher. 

Wird das Dorsalganglion isolirt zerstört, so schwindet die Orts- 
bewegung. 

Wenn bei einem Schrötter (ein Insect, das mir unter diesem 
Namen unbekannt ist) von der Bauchseite her die Nerven durch- 
schnitten werden, welche zu den Muskeln gehen, so werden diese 
gelähmt 

Hierauf folgt G. R. Treviranus^), dessen Resultate dadurch über- 
raschen, dass sie so weit zurück liegen, während wir gewohnt sind, 
diese Ergebnisse viel jüngeren Autoren und der neueren Zeit zu- 
zuschreiben. Er schreibt : „Ein lebhafter Carabus granulaius^ dem ich 
den Kopf abgeschnitten hatte, lief nach der Operation ebenso wie 
vorher herum, suchte über die Wände einer Schale, worin er sich 
befand, hinaus zu kommen, um zu entfliehen, und spritzte aus den 
Blasen am After den darin enthaltenen ätzenden Safk hervor. Selbst 
nach Abschneiden des vorderen Theiles des Thorax, woran die beiden 
vorderen Beine befestigt sind, setzte der Rumpf mit den vier hinteren 
Beinen die scheinbar willkürlichen Bewegungen noch fort Erst nachdem 
der Thorax noch weiter bis an die Wurzeln der beiden hinteren Beine 
abgeschnitten war, gingen diese Bewegungen in Zuckungen über. 

Eine Bremse (Tahanus bovinus) machte, als ich sie nach Weg- 
nahme des Kopfes auf den Rücken legte, Anstrengungen, wieder auf die 
Beine zu kommen, ergriff mit den Füssen eine Pincette, womit ich 
einen dieser Theile berührte, und kroch daran herauf. Ueberein- 
stimmung und Zweckmässigkeit in den Bewegungen dauerten hier also 
nach dem Verluste des Kopfes fort 

Insecten, denen ich nur die rechte oder linke Hälfte des Kopfes 
wegnahm, liefen immer im Kreise nach der Seite der übrig gebliebenen 
Hälfte. Weitere Versuche aber beweisen, dass die Ursache nicht der 
Verlust der einen Hirnhälfte, sondern der Sinnesorgane der einen 
Seite war 2). 

^) G. K. Treviranus, Das organische Lehen, neu dargestellt. Bremen 1831. 
Zweiter Band 1832. Erste Abtheilung, S. 192. 

*) Auch Goeze (Belehruog über gemeinnützige Natur- und Lebenssachen) 
sah eine Hornisse, der er das zusammengesetzte Auge der einen Seite mit einem 
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Eine Boinbyx pudihnndü, der ich das linke Fühllioin abgeschnitten 
hatte, lief ebenfalls immer im Kreise nach der rechten Seite. Das 
Drehen nach dieser Seite wurde noch lebhafter, nachdem ich die ganze 
linke Hälfte des Kopfes weggenommen hatte, Ich schnitt hierauf den 
Kopf ganz weg. Das Thier gerieth dann in heftige Agitation, tlatterte 
unaufhörlich mit den Flügeln, lief fortwührend in Kreisen bald nach 
der rechten, bald nach der linken Seite und setzte diese Bewegungen 
nnunterbrochen eine Viertelstunde fort. Die Jiom/iyx lebte ohne Kopf 
drei Tage und fuhr bis zu ihrem Tode fort, von Zeit zu Zeit so heftige 
Bewegungen zu machen, dass sie sich an den Wänden der Schachtel, 
wonn sie sich befand, die Flügel ganz zerschlug. Ihre Bewegungen 
waren also zunächst nicht mehr zweckmässig, nachdem sie die Theih' 
verloren hatte, wodurch die Zweckmässigkeit derselben bestimmt 
werden konnte, die Sinneswerkzeuge; die Uebereiustimmung in den 
Bewegungen war aber nach dem Verluste des Kopfes nicht mehr auf- 
gehoben. 

Weniger Einfluss auf die Richtung der Bewegungen, als bei diesem 
Nachtfalter, hatte die Wegnahme des Fühlhornes der einen Seite bei 
einer Kellerassel {Poisclliv .^riihrr) und einer Vcspa pnrüium. Die 
Assel schien zwar vorzugsweise nach der rechten Seite zu laufen, doch 
kroch sie auch oft in gerader Richtung und zuweilen nach der linken 
Seite. Die Wespe lief nach wie vor sowohl nach der rechten als nach 
der linken Seite. Eine Ae-'<cJtnu f'i>Tcipulii aber, der ich die untere 
Hälfte der Hornhaut des rechten Auges mit möglichster Schonung des 
Sehnerven weggeschnitten hatte, lief wieder stets nach der linken 
Seite. Sie lebte ohne Kopf vier Tage und gab fortwährend in der Zeit 
Excremente von sich, Sie setzte sich aber nur noch in Bewegung, 
wenn ich ihre Palpen am After mit einer Fincette zusammendrückte, 
und konnte sich ihrer Flügel nicht mehr bedienen. 

Walckenaer erzählt von der iJercer'ts omata, einer Art der 
Wespenfamilie, die einer einzeln in Löchern lebenden Biene, dem 
Halidus Terebniior, sehr nachstellt und immer in die Löcher derselben 
einzudringen sucht: „Er habe einer solchen Wespe in dem Augen- 
blicke, wo sie eindringen wollte, den Kopf abgestossen und doch die- 
selbe nicht nur ihre Bewegungen mit unveränderter Geschwindigkeit 
fortsetzen, sondern auch, nachdem er sie nach der entgegengesetzten 
Seite umgedreht hatte, zu dem Loche umkehren und darin eindringen 
(iesehen. Nach meinen eben angefiihrten Eri'ahrungen ist in dieser 
Beobachtung! nichts Unwahrscheinliches." 
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Dass ein Insect seinen Lauf noch fortsetzt nach Abtragung des 
Kopfes, ist allmälig bei uns ein so sicherer wissenschaftlicher Erwerb 
geworden, wie die Thatsache, dass die einseitige Abtragung des 
Kopfes resp. des dorsalen Schlundganglions Kreisbewegung nach der 
unverletzten Seite hervorruft. Doch war es ein Irrthum, die Kreis- 
bewegung von der Entfernung der Sinnesapparate derselben Seite ab- 
leiten zu wollen, wozu die Versuche selbst auch gar nicht berech- 
tigen, da die Thiere meisten theils regellos nach allen Richtungen ihre 
Bewegungen fortsetzten. 

Hier möchte ich einen eingewurzelten historischen Irrthum be- 
richtigen: Es ist an dieser Stelle bei Treviranus (1832) das erste 
Mal, dass wir die Kreisbewegungen nach halbseitiger Abtragung des 
Kopfes antreffen, während die neuere Literatur die Entdeckung dieser 
Thatsache viele Jahre später den Arbeiten von Yersin und E. Faivre 
(1857) zuschreibt. Selbst die Richtung der Bewegung giebt Treviranus 
ganz zutreffend an. Wenn er auf die gleichartigen Bewegungen der 
Wirbelthiere nicht hinweist, wie es die beiden späteren Forscher 
gethan haben, so ändert das nichts an der Thatsache, dass eben er 
bei Wirbellosen die Kreisbewegung zuerst gesehen und richtig be- 
schrieben hat Aber es war, wie gesagt, ein Irrthum, die Kreis- 
bewegungen von dem einseitigen Verluste der höheren Sinnesorgane 
abzuleiten. Joh. Müller (Physiologie 1844, Bd. I, S. 687) kennt die 
Vei*suche von Treviranus; spricht von denselben aber in dem Sinne, 
dass „die Insecten zeigen nach Wegnahme des Kopfes noch willkür- 
liche Bewegungen, während Treviranus, wie wir oben sahen, sie 
nur scheinbar willkürliche Bewegungen nennt. Von den Kreis- 
bewegungen der Insecten nach halbseitiger Abtragung des Kopfes 
nimmt Joh. Müller, soweit ich bei genauer Durchsicht habe sehen 
können, keine Notiz. 

Es ist merkwürdig, dass die grossen Hirnphysiologen jener Zeit, 
die Rolando, Magendie, Desmoulins, Flourens u. A., an den 
Wirbellosen und dem Buche von Treviranus ganz achtlos vorbei- 
gegangen sind; sie kennen das Nervensystem der Evertebraten nicht, 
wenigstens finden wir in ihren Schriften dieselben niemals erwähnt 

Nur Duges macht im Jahre 1838 die Angabe 9, dass eine Heu- 
schrecke nach einseitiger Abtragung des Dorsalganglions und des Auges 
ungestört ihre normalen Bewegungen fortsetzte; eine Beobachtung, die 
sich in der Folge als unrichtig erwiesen hat. Es ist wahrscheinlich, 
dass dif3 projectirte halbseitige Abtragung des Dorsalganglions eben 
nicht gemacht worden ist. 

*) An t. Duges, Traite de physiologie comparce de Phomme et des animaax. 
Tom. L, Montpellier et Paris 1838, p. 73 et p. 336—340. 
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Es verflossen eine ansehnliche Reibe von Jahren, his die nächgten 
Arbeiten erschienen: es sind die Versuche jener beiden Forscher, welche 
irir oben schon erwähnt haben, A. Yersin') und E. Faivre'), hei 
denen eigentlich erst für die nachfo!f;enden Autoren die Geschichte der 
Evertebraten beginnt und die deshalb ausnahmslos erwähnt werden. 

Faivre hat sich noch in den folgenden Jahren mit seinem 
Dt/tiscHS mariiitmh's , als Typus eines Insectes, fortlaufend beschäftigt, 
weshalb sein Name wohl bekannter geworden ist, als jener von Yersiu, 
dessen erste 'Sntiy. in dem Biilltiin de \a sorictv rfiudoh'' etwas früher 
• TSchienen ist, als jene von Faivre, aber wegen des localen Publi- 
cationsortea wohl nicht bekannt geworden war, bis er eine Notiz über 
seine Versuche an die Pariser Akademie sandte, als er die Mittheilung 
der Faivre'schen Versuche las, welche auf S. 7'Jl des 44. Bandes 
gedruckt war, während seine Notiz zwar in demselben ßande, aber erst 
auf S. 921 wiedergegeben ist. Die historische Gerechtigkeit aber zwingt 
uns, hier hervorzuheben, dass Faivre schon in seiner Mittheilung an 
die Akademie die Versuche von Yersin kennt, da er diesen Namen 
unter den ihm vorangehenden Autoren anfiilirt. 

üemgemäss beginnen wir mit den Versuchen von Yersin, die er 
an GryUus cnnipestris und Biiiltn orinitfiUn ausgeführt hat. Nach 
Abtragung des Dorsalganglions bleibt die Locomotion erhalten sowohl 
bei der Heuschrecke, als bei der Küchenschabe. Nach einseitiger Ab- 
tragung dieses Ganglions folgen Kreisbewegungen nach der nnver- 
letzten Seite. ' 

Abtragung des Unter sc blundganglions, die er so ausfuhrt, dass er 
die Küchenschabe einfach köpft (dieses Ganglion liegt noch im Kopf- 
theile), hebt die Ortsbewegung auch nicht auf; ja noch mehr: die 
Thiere, welche er vorher in ihren Gewohnheiten beobachtet hatte, 
fahren fort, in diesem verstümmelten Zustmide Hewegungen zu indu- 
ciren, welche denselben Leistungen, z, R jener des Putzens ihres 
Körpers, dienen sollen. Auch eine Durchschneidung des Bauchatranges 
im Bereiche des Metathorax läsat den restirenden Theil noch Orts- 
bewegungen ausführen. 

Ich will gleich hier einfügen, dass diese Resultate vüllkommeo 
richtig sind. 

Faivre macht seine Versuche ausschliesslich am Dy(if:nis mariji- 



') A. Yer»iii, Rechercbee i. Ipb fonctions du Bjstcrae r 
mttax articulSi. Bull, de la »ociite vauJoiBe lies Bcienu. nstur., T. V. 1H56— tB5T, 
Nr. 3fl, p. 119 u. Nr. 41, p. 186. Compt. rend., T. 44, 1Ö5T, p. 921—922. 

'i K, Faivre, Du cerveau ilei Dytiaqaes consideru dans sea rapport« avea 
1a locatnotion. Compt. rend., T. 44, 1857, p. 721—722. Ann. de scient.-. natur., 
* 9ii., T. 8; Zooloipe 1K57, p. 245— 274. 
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imlia, eiDem Scliwimmkäfer, und findet, dass derselbe nach Abtragung 
des Dorsalganglions sowohl zu gehen als zii schwimmen vermag, doch 
ist der Gang schwieriger als das Schwimmen. Gewissermaassen immer 
nach derselben Richtung gezogen, stösst er unaufhörlich gegen die 
Wand des Gefässes an, in dem er sich befindet. 

Kauen und Schlingen sind ungehindert, die Antennen aber völlig 
gelähmt. 

Die Operation wurde 24 Stunden überlebt. Nach Abtragung der 
einen Hälfte dieses Ganglions läufl und schwimmt das Thier im Kreise 
herum, und zwar in der Richtung der gesunden Seite, wobei die Bewe- 
gungen der Beine der correspondirenden Seite geschwächt sein sollen. 
Die Antenne der verletzten Seite ist sensibel und motorisch gelähmt, 
die .Antenne der anderen Seite bleibt i'unctionstüchtig, 

Dieser Art sind die Erscheinungen, welche die Thiere gleich uach 
der Operation zei^^'en, die um 3 Uhr Nachmittags ausgeführt worden 
ist. Um 8 Uhr .\bends ist die Scene eine andere: die operirten Käfer 
schwimmen viel schwächer nnd nicht mehr nur in jenem ersten Kreise, 
sondern auch gerade aus und in der eutgegengesetzten Richtung. 

Die Durchschneidung der Dorsoventralcommissur der einen Seile 
hat denselben Effect, wie die einseitige Abtragung; des Dorsal- 
ganglions: es folgt eine Rotation nach der unverletzten Seite, d<>ch 
kommen auch Abweichunf-en darin vor, das operirte Thier geht gerade 
aus oder nach der anderen Seite. 

Nach totaler Abtrafiunj^ des Unterschlundganglions hört die pro- 
gressive Bewegung zu Lande und zu Wasser auf, obgleich die Extre- 
mitäten theils auf Reiz, theils sogar spontaTi bewegt werden. Die ein- 
seitige Abtragung dieses Ganglions erzeugt eine Rotationsbewegung 
nach der gesunden Seite, welche aber einige Zeit nach der Operation 
in jedem Sinne erfolgen kann, schliesslich aber ganz aufhört, wie 
nach doppelseitiger Abtragung des Ganglions. 

Wie man sieht , besteht bei F ai v r e in dem experimentellen 
Resultate (abgesehen von seiner Interpretation) gar kein Unterschied 
zwischen dem Ober- und Unterschlundganglion, was sicher unrichtig 
ist, und zwar sind es die Resultate am Unterschlundganglion, welche 
nicht zutreffen, worauf auch Yevsin iu seiner Mittheilung an die 
Akademie schon aufmerksam gemacht hat, Wie denn überhaupt die 
Versuche von Yersin denen von Faivre sich als überlegen erweben. 
Mit Bezug auf Faivre ist noch besonders hervorzuheben, dass er jene 
Kreis- oder Rotationsbewegungen nicht als bleibende Erscheinung er- 
kannt hat, sondern sie als vergänglich, als vorübergehend darstellt, 
womit sie an Werth erhebhch verlieren müssen. 

Schliesslich macht Faivre, um eine Kreuzung der Fasern der 



Gel 



htP doi 



n 



einen Seite des Nervensystems zur anderen i jach/ii weisen , noch fol- 
^fenden merkwürdigen Versuch, welcher erst in unseren Tagen ver- 
standen werden kann: er trä^'t einem Diftiscus die linke Hälfte dos 
Dorsal^anfilions ab und durchschneidet die rechte Dorsoveutral- 
commissm-; das Thier t;eht nach rechts im Kreise herum. Einem 
anderen Dgtisciis trägt er das Dorsalganglion wiederum links ab und 
durchschneidet die Commissur derselben Seite; auch dieses Thier geht 
nach rechts im Kreise herum. 

Faivre konnt'e diesen Versuch nicht analysiren; wir wollen es 
weiterhin an einer anderen Stelle thun. 

Endlich lasse ich einige zusammenfassende SätKe folgen, gegen 
deren Richtigkeit schon Yersin seine Stimme erhoben hatte; Seit« 272 
heisst es: „('» iwemiei- pohit bicti ftahJi c'fnt qtte lex ganffliotis SMS-rf 
sous-oesophagieits, ainsi quc lea conneclifs qui les licni, representent une 
seule et mcmc partic analoifiic w Vencephale des unimnux sttpericurs. 
Äinsi il seruit inexact de ne considcrer comnie tel gue le ganglion sus- 

oesophagien Le cetveaa superieur ott ganglion svs-oesophagie» 

est le siege de Vi voUtion et de Ut diredion des mouvements. Le cerveau 
införieur ou gaiiglion smis-oesopkagien est h siege de la muse excitcUricc 
et de 1a puissance coordinatrice ..... St on enlive le cerveau du 
Mammiföre, il pcut cncore marcher, nuiis il n'a plus la volonte de le 
faire. Qitatnl on enleve Ic cerveuu de r/nscdc, ü peut encorc marcher, 
ntais il ne sc dirige plus. L'ablutioH du cerveld et Iti lesion de la moeUe 
atlongee aneantissent les mouvemctits ches les Mamtitiferes. L'ablation 
da ganglion sous-oesophagicn detniit la locomotion des Lisectes.'^ 

Ein Jahr darauf erscheinen die berühmten Vorlesungen über die 
Physiologie und Patholofiie des Nervensystems von Claude Bernard, 
in denen am Schlüsse des ersten Bandes von dem Nervensysteme 
der Evertebraten die Rede ist'). Cl. Bernard berichtet von den 
Verauchen von Faivre und zeigt selbst einen Dytittnis , dem er 
nach Faivre die eine Hälfte des Oberschlundganglions, das er 
Cerveau stiperieur nennt, abgetragen hat. Er bestätigt die Rotation 
nach der entgegengesetzten Seite und fügt als neu hinzu, dass von 
irgend einer Schwächung der einen Seite nicht die Rede sein 
könne, wie Faivre gemeint hat; er sagt (S. 510): „Et ici Von 
ne peut pas aoir, davs cetie tendame ä la roiaiion, le residtai de 
Vaffaiblissement (Tu» cöte du corps: Ja rotaiion est le rhultat de moti- 
vwtents d'ensemble, parfaitemetA emrdonnes, et n'accuse }>as du tout 
la prMominanee d!une moitie du corps, ayant conserve son energie, 
8ur Vautre tnoiti6 qui serait iKtralysee." Der Meister in der Be- 

') M. Claude Beruard. Le^on» b. la Phyaiolngle et la Pnthologie du 
S>Bttwe nerveaK. PariH 1658, T. I, p. 505-515. 
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obachtung hat sofort das Richtige herausgefunden und betont, dass von 
einer peripheren Störung in der Function der Beine nicht die Rede 
sein könne, was stets ein cardinaler Punkt hätte bleiben müssen. 
Er wiederholt diesen Versuch noch in der Form, dass er der ein- 
seitigen Abtragung des Cerveau superieur die Durchschneidung der 
Commissur derselben oder der anderen Seite zwischen Mesothorax und 
Metathorax hinzufügt; beide Male verhält sich das Thier in seiner 
Rotationsbewegung so, wie wenn nur das Oberschlundganglion einseitig 
abgetragen worden wäre (abgesehen von einer Dififerenz im Verhalten 
der Extremitäten, was hier nicht weiter interessirt). Daraufhin macht 
er folgenden Schluss (S. 511): j,Le cerveau superieur des insedes agit 
donc sur la direction des mouvements."^ 

Die totale Exstirpation des Unterschlundganglions hat Cl. Ber- 
nard nicht wiederholt. 

Faivre kommt in den Jahren 1863, 1864 und 1875 nochmals auf 
seine ersten Versuche am Dytiscus zurück, ohne indess etwas prin- 
cipiell Neues zu diesem Thema zu bringen i). 

Im Jahre 1858 erscheint Duges' vergleichende Physiologie, in 
welcher wir lesen, dass die Durchschneidung der Bauchkette zwischen 
Pro- und Mesothorax weder in dem Vordertheile noch in dem Hinter- 
theile des Thieres Paralyse erzeugt und dass die Sensibilität erhalten 
bleibt selbst in den Vorderf üsschen , auch wenn der prothoracische 
Ring, in welchem jene Beine wurzeln, sowohl von dem Kopfe als von 
dem Hintertheile des Körpers getrennt ist 2). 

Demnach genügen bei den Insecten die Prothoraxganglien, um 
die sensiblen Eindrücke der Peripherie aufzufassen und umzusetzen. 

Dieses Prothoraxsegment, in der angegebenen Weise isolirt, lebte 
über eine Stunde weiter und schien keine seiner Fähigkeiten verloren 
zu haben, die es in normalem Zustande besass. 

Einige Jahre darauf war das grosse Werk von Vulpian, „Die 
Vorlesungen über die allgemeine und vergleichende Physiologie des 
Nervensystems" erschienen »), in welchem die Evertebraten einen brei- 
teren Raum einnehmen, als es bisher irgendwo der Fall gewesen ist 



^) Recherches experim. s. la distinction de la sensibilite et de Texcitabüite 
dans les dififerentes parties du Systeme nerveux d'un insecte, le Dytiscus margi- 
nalis. Compt. rend., T. LVI, 1863, p. 472 — 475. Experienc. s. le Systeme nerveiix 
des insectes. Ann. des scienc. natur., 5 Serie, T. I, 1864, p. 89 — 104. Ktudes 
experim. sur les mouvcments rotatoires de manege chez un insecte (le Dytiscus 
marginalis) et le role dans leur production, des centres nerveux encephaliqaes. 
Ibid., T. LXXX, 1875, p. 1149—1153. 

*) Duges, Traite de physiologie comparee, T. I, p. 337. Paris 1858. 

') A. Vulpian, Legons s. la Physiologie generale et comparee du Systeme 
nerveux, Paris 1866, p. 733—799. 
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Obgleich Vulptan die Literatur ganz genau kennt tmd selbst 
den oben raitgeUieiiten Versuch von Treviraniis gelesen hat, so hält 
er sich in seiner Darstellung' im Wesentlichen an die Resultate von 
Faivre, und begeht selbst einen principiellen Irrthum, indem er nur 
Versuche an Krebsen macht und dieselben den Insecteu von Faivre 
und Yersiu an die Seite stellt, unter der Voraussetzung, daas diese 
beiden Gruppen der Articulaten. welche er unter diesem Titel zu- 
sammenlasst, sich gleich verhalten müssen, was in der That aber 
nicht zutrett'end ist, wie wir später zeigen werden. Ueber diese Ver- 
suche an Krebsen werden wir an der passenden Stelle berichten; an 
Insecten hat Vulpian nicht experimentirt. 

Dagegen tritt hier das natürliche und ich muss sagen logische 
BedürfnisE noch deutlicher hervor, die Frage zu discutiren, ob und 
inwiefern das Dorsalganglion der Articulaten dem Gehirn der Wirbel- 
thiere gleich zu setzen ist. Einen Forscher, wie Vulpian, der sich 
seit Jahren so erfolgreich mit dem Gehirne der Wirbelthiere be- 
schiittigt hat, musste diese Frage vor Allem interessiren und in ihm 
(las Bestreben erhalten, dieselbe zur Entscheidung zu bringen; er 
fährt demnach auch folgendermaassen fort (S. 790): „// y aurait 
ä rerhercher fidMs ct-s fxpi'riniri'n ce qne dm^iertt rinstinct, celui de la 
prvhension de» niimetiiti, par rxemple; ce serait le scwl moyen de 
äirider (fuiie fw.on dtfinitirc jusqu'ä quel point /« maaae ffanfflionaire 
cMfiratde repr^mife le rerrmu j>rojireiiumt dit dex Vertebr^s. Les ex- 
p^ietices de Duges sur la Manie relif/ieuse »in sauraient resoitdre la 
question; ear. ainsi qtte je. fai dit aiÜeurs, hs mouvvmerds qyCtl ob- 
sercait dann le prothorax dHaeiu' du reste de taninml pcuvent i'tre, ä 
junte titre, rapjtroches des remiitms ndnptes, defensives, gut se produisent 
chez teil Vertebres par tiniirmvdiaiir de la niwllc 4piniere. Quant aux 
avtres faits rapporiea par Walchenuer par Dujardin et iFautres au- 
teures, ih nc prcnivent non plm e« aurun^ nuiiilh-v que /es Insedeg 
cotiservent quelques irac^s deit ver'dahlen faeidlfis e^iltmles, aprirs rabla- 
tian des gangliuns sus-oesophoffieiis rt sims-oeHaphatficns. Qu'ane mouche 
$'envole, aprh qu'on Im « eiilevr la tele; qtt'elle se rctnette sur scs 
paites (le qu'ejie tie fait jMs tonjmir»), iorsqu'im la rem'erse sur le 
dos; qu'eile /rotte fu» contra Vauire les tarses de scs paiies; qv'eJIe 
neitoie ses ailes avee scs jmtlcs ])oatvrifures ; ce sont lä des ades pure- 
taeut marhinaux, tout « fait amdof/uen ä crux qu'cxecute une Paule ä 

Ja^udle Ott a cnleve Ic eereeaa prnpremeut dil Et Von peat donner 

la mem« sit/nification ä tous les aidres faits d» meine r/ettre eitis jwr 
diffirents ti«leurs." 

Angesichts dieser Folgeriingen, welche heute noch aU richtig an- 
erlcannt werden müssen, gelingt es Vulpian auch nicht, das Dorsal- 
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gaugliou, seine „umsi^e ijiniglionaire chcbroide'^ dem Gehirne der 
Wirbelthiere , wie er sich ausdruckt, „?e cer»eau iiropreitient dit des 
Yertehris^ gleicli zu setzen. 

Als er weiterhin über Faivre's Versuche am suboesophagealeii 
Ganglion berichtet, kommt er zu folgenden Ableitungen (S. 791); 
„Done, d'apres M. Faivre, si Von iiudie les masses gangUotuitres dt. 
la tete, relativement « leur iiißnence sur Ja locoitwtioti, Ics lohes cö-p- 
brtMX seraient le siege de la volonte ei de la faculte de sc diriger, d 
les ganglions sous-ocsophagiffns , le siege de la cause ejcitairice et de In 
j^issanee des niouvenients de locomotion. En outre le gatu/lion cert- 
hroide presiderait aux sensations spdciales. le ganglion sous-oesophagien 
a la preltension et ä la masUcatioit. Commc Vadmetlaient Newport rt 
Siebold, on doit donc considerer, suivant M. Faivre, ies gnnglioiis 
BUS- et souS'Oesophagiem , avec les conneetifs qai les vnissent les um 
aux autres comme une seitle ei meme partie reprdsentatü Venc^pkale 
des Vertibrh. tPai dtjä dit qne Von ne pouvait pas, en tout caSy assi- 
mUer sous taus les rapports le ganglion sus-oesophagien au cerveaw 
pfoprement dit des Vertebres ä cause de son inßuence direde sur les 
mouventents des appcndices mobiles de la tue et de son cxciiabHii^." 

Die letzten beiden Bemerkungen haben heute keine Gültigkeit 
mehr, weil wir mittlerweile die Hirnrinde der Wirbelthiere, welche 
Vulpian mit dieser Bemerkung gemeint hat, excitabel gefunden haben, 
und andererseits vom Gehirne ans Nerven, direct zu peripheren Appa- 
raten verlaufen, wie jener Nerv, welcher bei den Articulateu vom 
Dorsalganglion zu der Antenne zieht und ihre Bewegungen hervorruft. 

Aber charakteristisch bleibt das dringende Bestreben des Auf- 
fiiideus einer Analogie zwischen dem Gehirn der Wirbelthiere und den 
Kopfganglien der Articulateu. Vulpian hoflt diese analogen Be- 
ziehungen im Aufsuchen der Instincte, wie er sich ausdrückt, z. B, in 
der spontanen Nahrungsaufnahme finden zu können, indess fuhrt ihn 
auch dieser Weg nicht zum Ziele. Die Bemühungen Vulpian's 
scheitern wohl auch daran, dass er, wie mir scheint, die Leistungen des 
Gehirns und jene des Grosshirns nicht genügend aus einander hält 

Indem sich Vulpian weiter zu den Functionen der Thoracal- 
ganglien wendet, erwähnt er, dass sie nach Faivre nicht aJleiu die 
Bewegungen der Extremitäten , sondern auch die Athembewegungen 
beeinflussen, und zwar ist es beim Dytiseus speciell das Ganglion nuia- 
thoracieum, welches als Athmungscentrum zu gelten hat, ganz analog 
dem Noeud vital der Wirbelthiere. 

Vulpian schliesst sich dieser Auffassung an, indem er einen 
entsprechenden Versuch bei einer Grille ausführt Interessanter ist 
aber hierbei eine Erzählung über hierher ßehürige Beobachtungen, die 
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ich ihres Interessea wegen textlicli wiedergebeü möchte (S, 793): 
r,Cetle tiuiHÜiT dv considirer les gaiif/lk-ns thoraciqiics dcvient plus 
frappante encore, lorsqu'on eonnatt hs observaiions de M. Du/our d de 
M. Fahre sar les Sphex, les Cerceris et les Ainmophiles. Le. premier 
de ces In$ectes, pour assitrer la mttrriUtre de ses larves qui nont de- 
posees dons vn /rot*, et powr que Valiment se consenv jusqu'au reveil 
des larves, rem^erse les Grilluvs sur le dos et les piqve de son aiifuiUon 
äatis les parties Ihoradques des cenircs nen-enr. £h imitanl le SpAcx> 
en piqttanf Uiie Mouche, tifi GriUon ou un CA«ra»fon, ou avec ««e ui- 
guiBe trempee dans un liquide irritaiü, tammoniaquc imr exeniplc, on 
obtient le memo effet; et il ne se produd pas lorsqu'on pique d'aatrat 
parties. II supi>ose Texperience faüe sar mm GriUon: oh observe alors 
une mort apparente: huH oa quinxe jours apres, quclquefois plus, il y 
a encore des mani/estations de la vie; de lemps eu temps on coÜ wie 
profonde pidsatton de Vai/domen: qudquffois, pur l'excitation. on detcr- 
vüne des mouveoufiüs des aiüennes, des filets nbdominuux; pnrfois ces 
mowvemeitts peuvent parattrc spontanes: les pattes nteme peiieent se 
remuer et la defecalion pf\ü avoir licu. M. Faivre a pu consercer 
pendanf «» tnots et demi, <Uins des ttibes dm la dessiccaiion efait leiite, 
des GrilUms ainsi ploriiies <htn.^ iiue sorte de letharifte')". 

Uebrigens glaubte Fahre (gegen Dut'our), es liefe diese ganze 
geheimnissTolle Erscheiaung darauf hinaus, dass die Cerceris als Beute 
diejenigeu Insectenarteo heraussucht, wo die Uentralisation der Bauch- 
ganglien (ConHuenz zu einem oder zwei Ganglien) am grössteu ist. Er 
sagt: „Ih choi^isscnt Irs Hiiprcsles dont les cenircs nertenx du vicsdfhonix 
et da mäuthorax so)if ronfoiidups en une sente d grosse weisse etc.'* 

Eine aosehnliche Reihe von Jahren nach Vulpian erscheint in 
dem grosBen Sammelwerke von Milne-Edwards der elfte Band, 
welcher das Nervensystem der Wirbellosen behandelt'). In demselben 
fanden wir nichts, was hier nicht schon mitgetheilt worden wäre. 

Im Jahre 1875 trefl'en wir wieder auf Kaivre'), welcher gegen 
Baudelot das im metathoracischen Ganglion gelegene Athmungs- 
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■) Dft Valpian die Quellen nicht augiebt, will ich sie hier aDScIilieMen, 
L. Dufour, Etüden auatom. et phyBiolog. sur les Inieoten Di)iteref de la famiUe 
de« Popipares. Ann. des ecieno. natur.. 2 Serie. T. HI, 18*3. Fnbre, Obser- 
vaiions 8. lei moeurs des Cerceris. Ann. des sciene. natur., 4 Serie, T. IV, 1855. 

') Milne-Edwards, Le^ooa s. ranatomie et la phjsiologie comparäe. Paris 
1874. T. .\I. p. 401-408. 

') De l'iuflaence du «ystemc nerveux sur la respiralion ohez un iaseete. 
Compt. read., T. LXXX, p. 735—741, 1675. liltudea experim. sur lea luouvemeDta 
rotatoires de manege che^ un insecte (Ih Dytiscus raargiualia) et le röle dans leur 
prodnctiou, des ceotres nerveux encephaliques. Ibid., T. LXXX, p. 1149 — 1153, 
1876. Recherohes s. les fonctions du ganglion frontal chpz le Dytidcus murginalis. 
Ibid.. T. LXXX, p. 1332-1335, 187&. 
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centrum vertheidigt, das letzterer in das erste Bauchganglion ver- 
legt. Dasselbe Ganglion beherrscht auch die unteren Flügel und die 
Schwimmfiisse, deren Thätigkeit in naher Beziehung zu den Athem- 
bewegungen steht. 

Hier wiederholt Faivre seine Versuche über Zwangsbewegungen 
und theilt noch mit, dass das Gamjlion frontale (vor dem Gayiglion 
dorsale gelegen und mit diesem durch Commissuren verbunden) auto- 
matisches und reflectorisches Centrum für die Schluckbewegungen ist. 

In demselben Jahre beschäftigt sich Dönhoff*) mit der Biene, 
und zeigt an den geordneten Reflexen zerstückelter Thiere, dass die 
Bauchganglienkette eine fortlaufende Reihe von Reflexcentren dar- 
stellt, wie das Rückenmark der Wirbelthiere. 

In dem gleichen Jahre 1875 finden wir noch eine ausgedehnte 
Untersuchung von J. Dietl2), welcher Käfer (Bhitta^ Dytiscus\ Ameise, 
Biene, Fliege, Wanze und Schmetterlinge untersucht: mit einer Nadel 
sticht er durch ein Auge in das Gehirn und sieht alle die genanntcD 
Thiere in Kreisbewegungen gerathen, welche nach der gesunden Seite 
gerichtet sind. Von den Schmetterlingen sagt er: „ Schmetter- 
linge, indem die bunten Falter in Schraubentouren aufwärts und dann 
in wirbelnden Kreisen davon fliegen." Eine ausführliche histologische 
Untersuchung des Artliropodengehims begleitet diese Experimente. 

Dönhoff) kommt nochmals auf die Biene zurück und will aus 
seinen Versuchen den Schluss ziehen, dass das Athmungscentrum der 
Biene im Kopfe liegt, weil nach Abschneiden des Kopfes die dyspnoi- 
schen Athembewegungen aufhören, wenn man das Thier unter Wasser 
taucht. Dieser Schluss steht im Widerspruch mit der Ansicht von 
Faivre, doch erklärt sich die Divergenz vielleicht aus der Art der 
Operation und der besonderen Configuration des Bienennervensystems. 

Die Arbeit von A.T.Bruce über Beobachtungen an Insecten u.s.w: 
ist mir leider weder im Original, noch in einem Referate zugänglich 
gewesen, so dass ich nur den Titel anführen kann*). 

Wenn wir die Geschichte der Insecten zusammenfassen, so sehen 
wir, wie die beiden Sätze von Treviranus weiterhin bestätigt wurden, 
dass nach Abtragung ihres ganzen Kopfes die Insecten noch Orts- 



*) Beiträgre zur Physiolojrie. Coordinationscentra bei der Biene. Archiv für 
Anatomie und Physiologie 1875, S. 47. 

*) J. M. Dietl, Inscctennervensystem. Berichte d. naturw.-med. Vereins in 
Innsbruck, 5. Jahrg.. 1875, S. 94 bis 115. 

') E. Dönhoff, Das Athmungscentrum der Honigbiene. Archiv für Physio- 
logie von E. Dubois-Reymond 1882, S. 1G2 bis 163. 

*) Observations on the nervous System of insects and spillers and somc 
preliminary observations on Phrynus. Idhus Hopkins, Univ. Circulars VI, 54, 
1887, p. 47. 
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bewegungen machen und dass sie nach einseitiger Abtragung des 
Kopfes resp. des Dorsalganglions im Kreise nach der unverletzten Seite 
hin laufen. Dagegen ist nicht mehr die Rede davon, dass diese Kreis- 
bewegungen Folge einseitiger Abtragung der Sinnesorgane seien. 

Claude Bernard fügt dann weiter die wichtige Beobachtung 
hinzu, dass bei diesen Kreisbewegungen eine periphere Störung nicht 
I erkennbar ist, dass im Oegentheil die Bewegungen ganz coordinirt 
ablaufen. 

Weiteres ist nicht festgestellt worden. Am wenigsten Klarheit 
herrschte über die Rolle, welche das Unterschlundganglion bei den 
Bewegungen spielt, so dass man zu einer einheitlichen Auffassung des 
Centralnerven Systems überhaupt nicht hat kommen können. Freilich 
liegt in dem Nervensysteme der Insecten die Schwierigkeit vor, welche 
jede Erkenntnias verschleiert hat, dass sämmtliche Bauchmetameren 
Bcheinbar genau so wie die Kopfmetamere locomobil sind, man also 
vergeblich nach einer centralen FUhruug Umschau hielt. 
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In dem l)erühmten Werke von Milne-Edwards über die Kruster 
linde ich einen Versuch, der hierher gehört: Wenn man bei Squilla 
( He n schrecken krebs) den Schlundring von den rückwärts gelegenen 
Ganglien abtrennt, so findet man, dass auch der Hintertheil des Tlueres 
noch empfindlich ist und auf Reize durch Bewegungen reagirt'). 

Darauf folgt ein langes Intervall, und nicht früher, als in dem 
grossen Werke von Vulpian'), tindet man weitere experimentelle 
Nachrichten über die Crustaceen resp. den Flusskrehs. Im Anschluss 
an die Versuche von Faivre bei Dytiscus verletzt Vulpian y,prt>- 
fondenteiit*^ eine Hälfte des Oberschlundganglions und beobachtet da- 
nach eine deutliche Schwäche der Extremitäten derselben Seite, 
besonders der Scheere. Die Sensibilität ist erhalten mit Ausnahme 
jener in der .\ntenne derselbeu Seite. 

Eine viel auffallendere Erscheinung ist die Tendenz des Krebses, 
aich um sein Hintertheil als Axe ^u drehen, und zwar in der Richtung 
von der verletzten gegen die unverletzte Seite hin; weiter sah er bei 
der gleichen Läsion eine Rotation um die Längsaxe (d. h. ItoU- 
bewegungen) und schliesslich sogar die Tendenz zu einem Purzelbaum 
auf den Rücken: „r'ue teminnce ii fa cvJhvte sur le dos.'' 



') n. Milne-Edwardi 
aris 1849. 

•)V«ipian,i. c, 
«»In«». Oenlnlii(!rTfni.y>lcni 
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Einen Versuch am Unterschi iiudganglion scheint Vulpian nicht 
ausgeführt zu haben, wenigstens habe ich trotz eifrigen Sucheus einen 
solchen nicht finden können. 

Weiter ilurchschneidet Vulpian die Ganglieokette quer im Niveau 
des Abdomens, wonach die Schwimmbewegungen definitiv verschwinden, 
da der Krebs seinen Schwanz nicht mehr rhythmisch in Bewegung 
setzen kann, wie es für die Schwimmbewegungen eben aothwendig ist. 
Aber die Abdominalfüsachen machen noch anscheinend spontane Be- 
wet^ungen, die in der That aber doch maschinenförmig sind und durcli 
den Contact des Wassers mit der Wunde bervorserufen werden. 

Vulpian macht darauf aufmerksam, dass jedes der Ganglien der 
Bauchkelte ein unabhängiges Uetlex- und Coordinationscentrum dai'stellt ; 
eine Ansicht, welche vor ihm schon Moquin-Tandon, Duj^i's u. A, 
aufgestellt haben. 

Schliesslich wird die Frage aufgeworfen, ob die Bahnen der beiden 
Seiten sich kreuzen. Swammerdamm hat eine solche Kreuzung für 
einen Kvuster abgebildet, die er in das UnterschlundgangUon verlegte, 
In Uebereinstimmung mit Andouin und Milne -Edwards, sowie 
mit Faivre (Insecten) stellt Vulpian eine solche Kreuzung für den 
Krebs in Abrede, denn die Lähmung, welche nach Lasion einer Seiteu- 
hälfte des Nervensystems stattfindet, ist immer eine directe. Trotz- 
dem beobachtet er, dass nach einer einseitigen Durcbschneidung einer 
LängscommisBur in der Abdominalkette die Beizungen dieser (der 
verletzten) Seite unterhalb der Durchschneidungsstelle Effecte hervor- 
rufen in Theilen, welche oberhalb der Durchschneidung liegen. Vul- 
pian drückt sich folgendermaasaen aus (S. 785): „Bieti riuU n'y nH 
fiu.s (Tentri'croiseiitait reeonnaismble entre Ua dcux nwities lUa cmtrrs 
nervfttx. la sectioH iTun des conwctifs de hi ehaine abdominale »nu- 
piche pas dmic fa^mi ahsohte Its irritations porlmil sur Ifri jxirfiV« 
situees 4u mime cöti' -et en arriere de se eommuniquer aux parties an- 
terieufs, ni les exdtaiions volotitalres de mdtre c» mouvcmenl Irs par- 
ties, gut regoivenl leiirs norfs da la moitic eorresjmHdfintc ilc Iti chainr 
ffanglio}uiire, en iiyrierc du lieu de ?*i aedioii.'* Dies scheint mir ein 
Irrthum, dessen Quelle ich später nachweisen werde. 

Zwei Jahre nach der Ausgabe des Vulpian'schea Werkes kommt 
eine ausführliche Arbeit über den Krebs von V. Lemoine'). welche 
unter Vulpian's Augen angefertigt worden zu sein scheint, Der 
Autor macht auf die ausserordentlichen experimentellen Schwierig- 
keiten aufmerksam, welche darin liegen, dass man bei der Erö^ung 

') V. lienoiiie, ßechercheB pour flcrvir ii l'bistoire du sysli'ü! 
mntciaUire et glandulaire de Tecrevisse. Ann. des sciene. natur., 5 Sürie, 1 



Oetchichte der Craataueen. 19 

des ChitiDpaiizers stets eine heträchtlicbe Bliituug erbült, welche iIhs 
Kesultat erheblich beeinträchtigt. Um diese Fehlerquelle zu umgehen, 
giebt er mehrere Methoden an, deren Schilderung wir hier unter- 
lassen wollen, da. es ihm trotz seiuer Bemühungen nicht gelungen ist, 
seine operirten Thiere längere Zeit ara Leben zu erhalten. Nichtsdesto- 
weniger hat er eine Anzahl brauchbarer Resultate erzi''lt und damit 
seineu Vorgängern gegenüber einen Foitschritt zu verzeichnen. 

Er legt das Dorsalganglion frei und reizt die rechte Hälfte zu- 
nächst mit einer Nadel, dann mit der elektrischen Pincette, worauf er 
drei Formen von Bewegungen beobachtet: 1. Schmerzgefühl, welches 
durch den Eintritt allgemeiner Bewegungen sich kundthut; 2. der 
Krebs ist ein wenig schwach geworden, so dass nur Bewegungen der 
correspondirenden (d. h. der rechten) Seite eintreten; die Bewegung 
ist am deutlichsten im Auge und der äusseren Antenne der rechten 
Seite; 3. bei längerer Fortsetzung der Reizung werden die Bewe- 
gungen der Extremitäten der rechten Seite immer schwächer und es 
hteibeu nur die Bewegungen der Augen und der äusseren Antenne 
der rechten Seite übrig. 

In einem weiteren Versuche wii-d die linke Seite desselben Gang- 
lions mit Hülfe einer Nadel zerstört. Ins Wasser zurückgebracht. Hiebt 
der Krebs rückwärts, bleibt dann aber unbeweglich. Das Auge und 
beide Antennen der linken Seite siud in ihren Bewegungen gelähmt, 
während die Anhänge der rechten Kopfseite auf Reizung normal rea- 
giren. Wenn man diesen Krebs reizt, so setzt er sich in Bewegung 
mit etwas nach links gebeugtem Korper, und macht einige Umgänge 
(iiMumiu-iiis tir fifrumilactiuii) von links nach rechts. Legt man ihn 
auf den Rucken, so bleibt er in dieser Lage; die beiden Scheereii 
schliessen sich kräftig, wenn man einen Gegenstand zwischen die Arme 
bringt, aber die rechte lässt zuerst nach. 

Bei einem anderen Krebse wird die Durchschneidung beider Dorso- 
ventralcommissuren gemacht, welche zunächst von einem heftigen 
Sjiasmus aller Theile des Körpers bet,'leitet ist. Ins Wasser gebracht, 
verharrt der Krebs in Ruhe, aber bei kräftiger Reizung erfolgen Ver- 
suche zur Progression mit Oscillationeu des Körpers bald nach rechts, 
bald nach links. Sobald die Reizung aufhört, verfällt der Krebs 
wieder in seine Unbeweglichkeit. .\uf den Rücken gelegt, bleibt er 
in Ruhe; die Augen und die Antennen scheinen weniger empünd- 
lich und ihre Verletzung lässt ilas Thier unbeweglich. Die Scheeren 
sind auf Reiz thätig, ebenso die Abdominalfüsschen und die Kiemenäste 
der vorderen Oeflnung der Kiemeiikammer. Das Herz schlägt normal. 

Nach Durchschneidung der rechten Dorsoventralcommissur macht 
der Krebs auf Reizung Umgänge von rechts nach links, wobei die 



rccLten Beine zu agiren scheinen, indem sie stossen, die linken, indem 
sie anziehen (li's piiltes droites stmililtitit agir cn jiousi^atit rt Ics (fuurlir^ 
cn (ittirant). Wenn man seine linke Seite reizt, so erhält man Bewe- 
gungen sämmtlicher Anhänge incl. des Schwanzes (derselLeu oder 
beider Seiten?); reizt man rechts, so reagirt nur das gereizte Glied. 

Bei der eben ancegebenen Durchschneidung beobachtet Lemoiue 
in weiteren Versuchen auch Ortsbewegungen gerade nach vorn u.ud naclj 
der Seite der Verletzung, d. h. alte Bewegungsrichtungen sind möglich. 

Was das Unters cid undganjtlion betrifft, so lähmt die Zerstörung 
desselben den ganzen Kieferapparat und die Kiemenanhänge. Seine 
KeizunH erzeujjt Bewegungen in der Gesammtheit der Ganglienkette (die 
einseitige Zerstörung dieses Ganglions ist nicht gemacht worden). 

Nach Durchschneidung der Ganf,'lienkette hinter dem Unter- 
schlundganglion nimmt der Krebs eine ganz besondere Stellung ein; 
Die vordere Partie des Hinterleibes ist erhoben und bildet den höch- 
sten Punkt des ganzen Körpers. Die Scheeren sind ausgebreitet, die 
übrigen Extremitäten sind zurückgebogen ; die Extremitäten machen 
partielle Bewegungen, aber keine gemeinsame Bewegung, um eine Pro- 
gression herbeizuführen. Oft stirbt der Krebs mitten in convulsiven 
Bewegungen, Im Ganzen sind die Lebensänsserungen dieses Krebses 
sehr reducirt und Reizungen der Extremitäten geben' nur iieflei:- 
bewegungen in denselben Gliedern. Die Scheeren pHegen gar nicht 
oder nur wenig zu zwicken. 

Durchschneidet man die Kette hinter dem Ganglion, das die 
Nerven i'iir das erste Extremitätenpaar abgiebt, ao nimmt der Krebs 
dieselbe besondere Stellunj: ein, wie wenn man die Section vor diesem 
Ganglion, wie oben, gemacht hat, und eine Progression findet nicht 
statt, aber die Scheernn zwicken ganz normal, und dieses Extremitäten- 
paar macht Anstrengungen, um eine Irfjcomotion zu erzeugen. Die 
.Allgen und die Antennen sind im Gegensatz zu dem vorigen Versni^ 
recht empfindlich. 

Schliesslich bemerkt Lemoine, dass man eine einseitige Durcli- 
Bchneidung der Längencommissur da machen kann, wo die Sterual- 
arterie durch die Kette tritt und die Längscommissuren aus einander 
drängt. Das geschieht zwischen dem dritten und vierten resp. vierten 
uiLd fünften Ganglion. Wenn man diese Commissur links durch- 
schneidet, so bemerkt man, dass die beiden hintersten Füsse nicht 
mehr coordinirt mit den anderen arbeiten, obgleich sie selbst nicht 
gelähmt sind. Reizt man das centrale Ende der durchschnittenen 
Oommissur, so erhält man allgemeine Bewegungen; bei Reizung des 
peripheren Endes Bewegungen nur in der Hälfte des Körpers, welchi- 
unterhalb der Durchschneidung liegt 
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Zusamiuen lassend bemerkt L e m o i n e , dasB das Duterschluod- 
Kanglion zu betrachten ist als das Centruro, in welchem die Coordi- 
nation der Bewegungen zu Stünde kommt; daneben beherrscht es 
direct den Kau- und den Kiemenapparat. Das Oherschlundganglion ist 
der Sitz des Willens, sowie der Empfindung, und steht in besonderer 
Beziehung zur Locomotion. 

Er schliesst sich der Ansicht von Newport und Siebold an, dass 
der Schlundring analog ist dem Gehirn der Wirbelthiere, macht aber 
auch auf die Von Vulpian geäusserten Bedenken aufmerksam. 

E. Yung'), der mehrere Jahre später mit einer ausführlichen 
Arbeit erscheint, stellte seine Versuche anf der Zoologischen Station in 
Uoscotf an Hummern, Langusten, Garnelen, Flusskrebsen und Krabbeu 
an. Auch er macht mit Kecht auf die ex]]ertmen teilen Schwierigkeiten 
aufmerksam und hült es fiir geboten , die in dem Panzer gemachte 
Oeifnung wieder zu schliessen, damit weiterer Blutanstritt vermieden 
wird. Diesen Verschluss bewerkstelligt er mit etwas weich geknetetem 
Wachs. Den Palämon unter den Garnelen hat er gerade deshalb ge- 
wählt, weil man bei der relativen Transparenz des Panzers dje Ganglien 
ohne Eröffnung sehen und mit einer Nadel direct treffen kann. Auf 
diesem Wege konnte Yung seine operirteu Crustaceen etwas länger 
am Lebeu erhalten, als dies sonst der Fall zu sein pHegte; immerhin 
scheint das Ueberleben aber 24 Stunden nicht iiberachritten zu haben. 

Zunächst findet er bei mechanischer und mechanisch - thermischer 
lieizung der angegebenen Crustaceeii . z. B. Palämon und Hummer, 
das» das Dorsalgauglion sensibel und motorisch ist. Es folgt die Zer- 
störung desselben Ganglions, wonach bei Palämon, bei Hummer und 
Krebs eine willkürliche Bewegung (wohl Ortsbewegung ?) nicht mehr 
erfolgt, während alle Reflexbewef,'ung6n eintreten, besonders auch 
die Scheeren sich fest schliessen; imr die Antennen und Augen rea- 
giren nicht mehr. Die Durchschneid ung der linken dorsoventralen 
Commissur erzeugt zunächst unter dem Einflüsse des mechanischen 
Reizes allgemeine Bewegungen als Ausdruck des Schmerzes. Ins Wasser 
zurückgebracht, fällt der Hummer auf die linke Seite; reizt man ihn, 
so macht er Anstrengungen, sich zu erheben, aber die Coordination 
der Bewegungen fehlt und das Thier fällt auf die rechte Seite, dann 
auf den Kücken. Dabei sieht man regelmässige Bewegungen der 
Extremitäten auf der rechten Seite, während linkerseits die Bewe- 
gungen uncoordinirt sind. Wenn man den Schwanz reizt, so zeigen 
sich allgemeine Bewegungen auf der rechten Seite, links nur nahe 

inlime et les fouctJODS du Bysteme 
Arcbivei de xoolog. experim. par 



■) Yung, ßecberchea sur la strncture 
enx central che« lea Criialafca decapodes 
Ucasw-PulhierB, T. VII, p. 401—534, 187Ö. 
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der Ileizstelle. Die Scheeren functioiiiren Tollkomineii, tlocli rechts 
kräftiger als links, Fleisch stücke werden wegen der im geordneten 
Bewegung des Kauapparates beider Seiten nicht genommen. Die Kopf- 
nnhänge, Antennen, Augen sind beiderseits intact. Bei Krebsen werden 
die gleichen Versuche mit demselben Erfolge ausgeführt, nur beob- 
achtet er nach der Durcbschueidung einer dorsoventraleu Commissur. 
z. B. der rechten, einen Kreisgang von rechts nach links. Dieselbe 
Kreisbewegung kommt auch ztir Beobachtung bei Läsion der einen 
Hälfte des Dorsalganglions. Doch giebt er an, dass diese Richtung 
nicht absolut geset/mässig eingehalten wird. 

Zu dem Uuterschlundganglion übergehend, macht Yuug ebenfalls 
auf die Schwierigkeiten aufmerksam, um hier zu zweifellosen Resul- 
taten zu kommen, welche die Rolle erkennen lassen würden, die jenem 
Ganglion zukommt. 

Die Zerstörunjc dieses Ganglions geschieht mit einer Nadel, welche 
in seine Masse eingeführt wird. Im Moment des Eindringens ent- 
stehen heftige allgemeine Bewegungen. Bringt man den Hummer ius 
Wasser, so ei-folgt ein heftiger Stoss des Schwanzes, der Hummer 
steigt in die Tiefe, mit dem Kopfe voran, den Schwanz nach oben, in 
welcher Stellung er den Boden des Aquariums erreicht. Die Kaftex- 
bewegungen sind sämmtlicb erhalten, nur die Kieferapparate sin.l 
gelähmt; ebenso die Kiemenapparate; endlich ist die Sensibilität des 
ganzen Körpers vollkommen erloschen, da man überall reizen kann, 
ohne das geringste Schmerzzeichen hervorzurufen. Hingegen sind die 
Bewegungen der Augen und Antennen ungestört Die Scheeren scbliessen 
sich um einen fiingeklemmten Gegenstand, aber mit wenig Kraft (ww 
diese Schmerzensäusserungen anbetriM, so ist schwer zu übersehen. 
welche Zeichen der Autor dafür ansieht, da daneben von unversehrten 
Reflexbewegungen berichtet wird, und es sich im Grunde genommen 
bei ScJimerzensäusserungen ebenfalls nur um Bewegungserscheinungen 
handeln kann. Wenn die Bewegungen der Antennen und Augen 
Reizung des Hintertheiles fehlen, so ist dieser Defect einfach auf 
Unterbrechung der Leitungsbahn nach vom zu setzen). 

Auch die einseitige Zerstörung dieses Ganglions ist gelungen: 
war die rechte Seite, an welcher der Kieferapparat gelälunt war, 
während jener der anderen Seite intact blieb. Ebenso waren die 
Extremitäten der rechten Seite unterhalb der Verletzung in ihren 
Bewegungen alterirt, während die linke Seite unversehrt blieb. Hieraus 
resultirte ein Uebergewicht der linken Seite über die rechte unil 
daraus eine Fortbewegung des Thieres in einer krununen Linie, dereu 
Richtung leider nicht angegeben ist (nach meiner Vorstellung müsste 
die Kreisbewegung um die verletzte Seite herum erfolgen). Heizt man 
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einea Punkt unterhalb der Verletzuog, bo bekommt man Bewegungpo 
nicht nur von dieser Seite, sondern auch von den Extremitäteu der 
anderen Seite und selbst den Kopfanhängen. 

Bei den Krabben {Cuiicit umniiif!, P(,iiiiiiii!< piihi-r etc.) gestaltet 
sich dieser Versuch in analoger Weise. 

Zu den übrigen Ganglien der Bauchkette übergehend, weist der 
Autor nach, dass dieselben ebenso wie die I^ngscommissuren sowohl 
motorisch als sensibel sind ; zugleich ist jedes Ganghon für seinen localen 
Bezirk KeHexcentrum. Es lässt sich experimentell nicht nachweisen, 
dass motorische und sensible Theile gesondert neben einander liegeu. 

Im nächsten Jahre wird die Literatur durch eine Untersuchung 
von J. Ward') am Flusskrebs bereichert, welche einen erheblichen 
Fortschritt darin aufweist, dass die operirteu Thiere Wochen und 
Monate lebend erhalten wurden. 

Er kratzt den Panzer bis auf eine ganz dünne Schicht ab und 
durchsticht diese mit einem feinen Haken, der zugleich den betreffen- 
den Nerventheil erreicht, dessen Lage vorher genau bestimmt war. 
Diese Technik wird gewählt, um die so leicht eintretenden Blutungen 
zu vermeiden (die Schattenseite dieser Methode, Unsicherheit in der 
Bestimmung des lädirten Nerventheiles, liegt auf der Hand). 

Nach Durchschneidung der einen Dorsoventralcommissur gehen 
die Krebse in einer Curve in der Richtung nach der unversehrten 
Seite; gehen diese Krebse riickwaiis, so bewegen sie sich nach der 
verletzten Seite bin. 

Giebt man einem solchen Krebse, während er auf dem Rücken 
liegt, ein kleines Stückclien Nahrung direct zwischen die Kiefer, so wird 
dasselbe verschlungen, wie von einem normalen Krebse. Gleichzeitig 
waren die Antenne und der Augenstiel auf der Seite der Verletzung 
erheblich gescliädigt. 

Nach Durchschneidung der beiden Dorsoventralcommissuren wurde 
ein Stückchen Nahrung, das man den Kieferfüssen übergab, gefasst. 
um geschluckt zu werden, kam aber bald wieder heraus: nur sehr 
selten wurde es thatsächlich geschluckt und nur dann, wenn es lang 
genug war, um zwischen die Kauwerkzeuge zu reichen. 

Zugleich ist die Locnniotion vernichtet obgleich die F.xtremitäten 
beweglich bleiben; doch kommen Umkippungen des Leilies nach vom 
und seitlich nicht selten vor. 

Nach Durchschneidung der Längscommissuren zwischen dem ersten 
zweiten Bauchgangtiou bleiben die Kiefer bewegungsfähig , die 

*) J. W^rd, Some sotes od the phyBiology iif the nervouB lyatem of the 
fre«twftter Crayfiah {Atlacut fiariat.). Joarn. of phyB., T. 11, p. 214—227, 1879. 
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Thiere sterben aber gewöhnlich einen Tag nach der Operation. Eine 
Locomotion war unmöglich geworden. Auffallend schwach werden die 
Scheeren, welche nicht mehr ordentlich kneifen können. Ebenso ver- 
liert der Schwanz die Fähigkeit der rhythmischen Bewegung. 

Endlich theilt er das Dorsalganglion der Länge nach und beob- 
achtet danach Kreisbewegungen (ich weiss nicht, wie Ward das 
Dorsalganglion durchschnitten hat; ein solcher Versuch, exact an- 
gestellt, ist selbst bei unseren grossen Krebsen nicht gut aus- 
führbar). 

In demselben Jahre beschreibt Ch. Riebet*), dass die Willkür- 
bewegungen bei Krebsen im Wasser von 23 bis 26® C. aufhören, die 
Reflexbewegungen bei 26 bis SO», bei 33 bis 37» sterben die Nerven 
und Muskeln. 

In dem bekannten, wohl mehr populär geschriebenen Büchelchen 
von Th. Huxley, „Der Krebs" (Leipzig 1882) sind hierher gehörige 
Daten kaum vorhanden. 

Bei Krabben beobachtet L. Fredericq^), dass das Abbrechen 
ihrer Füsse, wenn man sie anfasst, so dass man nur den Fuss in der 
Hand behält, während das Thier entflieht, nicht ein mechanisches 
Abreissen, sondern einen activen Vorgang, einen Reflex darstellt, dessen 
Centrum in der Bauchkette liegt. 

Petita), welcher Versuche an Krabben analog zu denen an In- 
secten und Krebsen vermisst (die Versuche von Yung an Krabben 
schienen ihm unbekannt zu sein), trägt bei Carcinus maenas das Ober- 
schlundganglion halbseitig links ab und sieht Folgendes: „L^animal 
decritj en marchant de cote, une Serie de cercles dans le sens des aiguiUes 
d!une montre, mais sa Ute est dirigee tantöt en dehors du cercle, tnntöt 

en dedans En sofunw, il s'agit ici d'un mouvetnent en rayon de 

raue, comme on en observe chez les Mammiferes, ä la suite de lesiofis 
de Vencephale; mais, dans ce dernier cas, la tete de Vanimal est ton- 
jours opposee ä Taxe de rotation; chez le Grabe, la tete peut prendre, 
par rapport ä cet axe, deux directions inverses, le sens de la rotatiofi 
demeurant constumtnent le meme.^ Die rechtsseitige Abtragung erzeugt 
die gleiche Bewegungserscheinung in umgekehrtem Sinne. Stiche in 
das Ganglion oder die Durchschneidung einer dorsoventralen Commissur 
erzeugen die gleichen Phänomene. 



*) Contribution ä la phy Biologie des centres nerveux et des muscles de 
Fecrivisse. Archiv, de physiologie nom. et pathologie 1879, p. 262 — 294. 

*) Amputation des pattes par mouvement reflexe chez le crabe. Archiv, de 
biolo^ie, T. III, p. 235—240, 1882. 

^) Effets de la lesion des g^nglions sus-oesophagiens chez le Crabe (Carcinus 
maenas). (yompt. rend. de TAcademie de Paris, T. CVII, p. 278, 1888. 
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J. Deraoor') experimentirt an einem Paläinon mit durclisich- 
ligem Panzer, um den Vortheil zu benutzen, die Verletzung ohne Er- 
öffnung durch die durchsichtige Umhüllung mit der Nadel machen zu 
können. Er kennt vier Formen von Zwangsbewegungen, die er durch 
verschieden localisirte Verletzungen des Dorsalganglions zu erzeugen 
vermag, die aber alle in dem Punkte zusammentreffeu, dass die hervor- 
gerufene Zwangsbewegung von der verletzten nach der unverletzten 
Seite gerichtet ist. Wie er daraus schliessen kann, dass, win er es 
thut, eine functionelle Kreuzung im Centralnervensysteme nicht besteht, 
ist mir nicht recht verständlich. Auch die anatomische Untersuchung 
konnte eine solche Kreuzung nicht auldecken. 

Stiche in die Ganglien der Ventralkette führen zu dem allgemeinen 
Ergebnisse, dass sie Centren darstellen. Nach Reizung der Bauch- 
kette bleiben die Augen, die grossen und kleinen Antennen ungestört. 
Das vorderste Baucbgauglion besitzt keine speciüsche Function. 

Versuche an Krabben (Curihiiis muciHi.<. Foiinnux piihrr) ergeben 
die gleichen Resultate. 

Durchmustern wir jetzt die Reihe der Versuche an den Krebsen, so 
sehen wir, wie bei diesen die Abtragung des Dorsalganglions im All- 
gemeinen den Ausfall der Orteheweguug im Gefolge hat, doch erscheint 
dies Resultat nicht immer klar zu Tage zu treten. Gewiss ist hin- 
gegen die Kreisbewegung nach einseitiger Zerstörung jenes Ganglions. 
Hingegen kehrt dabei der alt« Irrthum wieder, der namentlich von 
Vulpian ausgeht, dass nach dieser Operation die correspondirende 
Seite schwächer sei, während der Sachverhalt genau der gleiche ist, 
wie bei den Insecten. 

Ein anderes Resultat, das bei den Insecten nicht genügend hervor- 
gehoben worden ist, das auch bei den Krebsen deutlicher auftritt, ist 
dies, dass nach einseitiger Abtragung des Dorsalganglions die Rich- 
tung der Bewegung noch variabel sein konnte; gewiss ein Irrthum. 
Endlich mag hier noch bemerkt werden, dass die Mehrzahl der an- 
geführten Autoren, insbesondere Vulpian und Lemoine bei den 
Krebsen, sowie Faivre hei den Insecten, vergeblich bemüht gewesen 
sind, einen functionellen Unterschied zwischen den Wurzeln der 
Bauchganglien aufzufinden: eiue solche Analogie zu den Rücken- 
markswurzeln der Wirbelthiere besteht nicht, obgleich Newport und 
Valentin sie gefunden haben wollen. 



') J, DemoOf, Ktuile» dea manifeslations motriceB ile« Crostawe ftu point 
äe vae des fimctbuü iierveiiaes, ,\rt'hiv. ile Zoologie expiii-imenl. et genei-al., T, IX, 
p. I!)l. IfflI. 
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§. 3. 

Die Wüpmep. 

Neben grossen morphologischen Arbeiten giebt es über diesen 
Gegenstand nur wenige experimentelle Untersuchungen. Selbst die 
berühmte Monographie von Moquin-Tandon über die Hirudineen, die 
ich eingesehen habe, enthält nichts, was für uns in Betracht käme^). 

Die älteste experimentelle Angabe finde ich in Joh. Müller^s 
Physiologie (Bd. I, S. 687, 1844), wo es heisst: „Ein in zwei Hälften 
getheilter Wurm zeigt in beiden Nervensträngen noch Bewegungen, 
welche den willkürlichen ähnlich sind." 

Danach treflfen wir auf Lockhart-Clarke^), bei dem neben einer 
anatomischen Beschreibung von Lumbriciis terrestris einige Versuche 
enthalten sind, wonach die Schlundganglien unabhängig von den 
übrigen Nervencentren , jedoch ihrem Einflüsse unterworfen sind; sie 
beherrschen die Bewegungen des Schlundes und Mundes und scheinen 
Reflexcentra zu sein. 

Im Jahre 1865 erscheint ein grösseres Werk über die Anneliden 
von Quatrefages^), in dem experimentell indess nur wenig ent- 
halten ist. 

Das im nächsten Jahre erscheinende grosse Werk von Vulpian 
enthält nichts über das Nervensystem der Würmer. 

Im Jahre 1887 folgen meine ersten Mittheilungen über den Regen- 
wurm und den Blutegel. 

Im nächsten Jahre finden wir eine Arbeit, die sich mit dem 
Kriechen des Regenwurmes beschäftigt*): Nach Friedländer kriecht 
der Regenwurm, indem eine Contractionswelle im Längsmuskelschlauch 
seines Körpers von vom nach hinten abläuft. Die Borsten der 
Körperoberfläche verhindern ein Zurückgezerrtwerden seines Körpers, 
so dass die Contraction einen Leibesring nach dem anderen nach 
vorn schiebt, dieser, da festgehalten, als Stützpunkt für die nächsten 
Leibesringe dient u. s. w. Schneidet man einem Regenwurme den 
Kopf ab, so macht er keine spontanen Bewegungen mehr, und bedarf 
äusserer Reize, um zu Bewegungen angeregt zu werden. Schneidet 
man das Schwanzende ab, so ändert sich in seinen Bewegungen nichts 
Wesentliches. 



M Moquin-Tandon, Monographie des Hirudinees. Paris 1827. 

*) Lockhart-Clarke,On the nervous system of Lumbricus terrestris. Ann. 
of natural history 1857, p. 250. 

®) Quatrefages, Historie naturelle des Anneies, T. I, p. 87, 1865. 

*) D. Friedländer, üeber das Kriechen der Regenwärmer. Biologisches 
Centralblatt, Bd. VIII, S. 363, 1888. 
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Scliiiitt rriedländer aus der Mitte eines noiraaleu Tliieres etwa 
ein Stück des Uauchstr&uges von 0,5 bis 1 cm Länge heraus, so kroch 
das Thier wie vorher und die Contractionswelle setzte sich durch die 
uervenlose Strecke fort; nur dass diese Segmente schmäler wurdeu 
und eine ringförmige Einschnürung des Körpers bildeten, Bobald die 
Contractionswelle sie erreichte. 

Die Contractionswelle pflanzte sich oft auch dann fort, wenn der 
in zwei Theile zerschnittene Hegenwurm durch einen Faden so zu- 
sammengeheltet wurde, dass zwischen beiden Theilen etwa 1 cm Faden 
stand- 

Loeb') schneidet TliiimuOiOim Bivcliii (eine elliptisch geformte 
Seeplanarie von etwa 3 cm Länge und eben solcher Breite) in zwei 
Hälften, und sieht danach, wie nnr das orale Stück, welches das Gehirn 
enthält, weiter krieclit, während die aborale Hälfte wie eine todte 
Masse auf den Boden fällt und dort in Ruhe verharrt Der Versuch 
führt zu dem gleichen Besultate, wenn man nur das winzige Stück 
am vorderen Ende abträgt, welches gerade das Gehirn enthält. Legt 
man das hirnlose Tliier auf den Rücken, no dreht es sich wieder 
zurück, nur etwas langsamer als das normale Thier. 

Durchschneidet man nur die Längsnerven, so dass Snbstauz- 
vertiindungen zwischen vorn und hinten bestehen bleiben, so bewegt 
sich das orale Stück vom Platze, während das Ilintorstück, dem Zuge 
folgend, in ganz coordiiiirter Weise an der Progressivbewegung theil- 
ninuut. Kommt letzteres hierbei zufallig in die Rückenlage, so dreht 
es sich sofort in seine natürliche Lage um. 

Eine einseitige Zerstörung des Gehirns führt niemals zu Kreis- 
bewegungen, 

Nach Köpfung der Phnrnria lorrii, einer Süss wasserplan arie, machen 
beide Stücke Pro^^ressivbewe^ungen, und zwar erfolgen die Bewegungen 
mit dem oralen Ende voran. 

tJntor den Nemertinen wurde fWi-brnfiilus nuinfinntus gewählt; 
E.'ci'mplare von etwa 0,5 m Länge. Nach Köpfung fährt das Kopfstück 
fort, sich in den Sand einzubi>hren, während der Rumpf nicht einmal 
den Versuch macht, sich im Sande z» verbergen. 

Schneidet man Nereis (Annelid) in mehrere Stücke, so hat nur 
das orale Stück die Fähigkeit, sich in den Saud einzubohren; ebenso 
machte nur dieses Stück Progressivbewegungen, dagegen genügten 
schwache Reize, z. B. die Erschütterung des Aquariums, um auch bei 
dem hinteren Stücke Progressivbewegungen auszulösen. Die Rücken- 
lage lässt sich keines dieser Stücke (gefallen. 



') Beitrüge «ur Gehimphyeiolog'ie der Wiii 
:, 347 liii 269. \SU. 



Pflüger's Arehiv, Bd. LVI. 
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Wenn man einen Blutegel in zwei Theile schneidet, so machen 
beide Theile Progressivbewegungen und kehren stets in die Normal- 
lage zurück, wenn man sie auf den Rücken gelegt hat Die beiden 
Stücke verhalten sich aber verschieden insofern, als der vordere Theil 
häufig an den senkrechten Glaswänden haftend gefunden wurde, das 
hintere Stück heftet sich nur am Boden an. 

Die Mollusken. 

Auf Seite 759 seines Werkes schreibt Vulpian mit Bezug auf 
die Mollusken: „La physiologie du Systeme nerveux des Möllusques se 
reduü encore presque exclusivement ä des indudions fondee sur Tana- 
tomie."' In der That kenne ich keine Arbeit über diesen Gegenstand, 
welche über Vulpian hinausreicht, wenn nicht etwa in einer Arbeit 
von Bonnet aus dem Jahre 1781, welche uns nicht zugänglich war, 
die eine oder andere Notiz enthalten ist^). 

Vulpian zweifelt nicht daran^ dass die Mollusken Instincte, z. B. 
den der Ernährung, der Fortpflanzung, besitzen, einige haben sogar 
specielle Instincte, wie die Pholaden, welche Löcher in die Felsen 
bohren, um darin zu wohnen. Man schliesst aus der Analogie, dass 
diese Instincte im Dorsalganglion ihren Sitz haben, aber man weiss 
es nicht 

Vulpian hat wiederholt den Versuch gemacht (sowohl bei Limax 
als bei der Weinbergschnecke), das Ganglion dorsale zu entfernen, was 
ihm auch soweit gelungen ist, doch war die Restitution niemals eine 
solche, um eine Beobachtung anschliessen zu können. Nur einen 
Unterschied sah er, je nachdem er das Ober- oder Unterschlund- 
ganglion entfernt hatte: im ersten Falle lebt das Thier, aber ohne je 
eine Ortsbewegung gemacht zu haben, vier bis fünf Wochen; im 
letzteren Falle nur einen Tag. Die Ursache dieser Differenz liegt 
nach seiner Meinung in der Thatsache, dass im Unterschlundganglion 
Nerven für das vegetative Leben wurzeln, in dem anderen Gang- 
lion nicht 

Die elektrische Reizung des Oberschlundganglions erzeugt nur sehr 
schwache Effecte, während die Reizung des anderen Ganglions eine 
sehr heftige und weit ausgebreitete Muskelthätigkeit hervorruft 

Ueber die Beziehungen des Nervensystems zu den Herz- und 
Athembewegungen konnte Vulpian zur Einsicht nicht kommen. 



*) Ch. Bonnet, Experiences sur la regeneration de la töte du Lima^on 
terrestre, 1. c. 1781, p. 246—283. 
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Cheriui '^ uiiil Colasanti*) beschäftigen sich mir mit ciuneluen 
Theileu des Nerveusystems; Versuche, die fUr uns hier ohne Interesse 
sind. Ein eingehenderes Studium widmet erst L. Fredericq") unserem 
Gegenstände, und zwar sind es Versuche ao Oilapus ruigarh, einem 
Thiere, das sowohl wegen seiner Intelligenz als wej^'en seiner Wider- 
staQdsrähi;;keit ^ute Resultate erwarten läast Er beschreibt dieselben 
in folgender Weise: „En ce qih conccnie le systvmc uerreiu: central, 
tatitpeau oesoj^igiefi, je rappderai que les masses sous-oesophagientKS 
enntiennent }es centres des tmtuvements respiraloires, d ceux des mouve- 
metits des mnscles des citromalophores, enßn des centres refiexes pour les 
moawments des diff^rents mttsdes du corps, Utndis que les masses sus- 
eesophagiettiws sonl le siege des jn-ocessus psychiques et doivent etrc 
camparees aux h^ispheres eer^aux des Vaiebres. Le poulpe, prive de 
son ganglüm sus-oesophagien se comporte ä peu pres comme un Pigeon 
ä qui V<m a exsHrpe les hemispheres ccrebraujr. 77 »'es/ nuUement para- 
lysc: la respiration, la circaJation ei- la plupart des /ondions ivtüinvmt 
ä s'exercer norvuilement. H reagit encore aux iwpressiims du dekors, nuiis 
ses mouvements sont lous tm bien nutonmiiques ou refiexes. C'est de- 
venu WM etre completement passif. mmpuhle de mouvemefUs spotUanes ou 
volotdaire^, restant immoJnh- iant qa'une impression vaiue du dekors tte 
vient rarrutfier ä sa iorpctir." Die von Fredericq gegebene Be- 
BchreibunK ist leicht zu bestätigen: Paul Bert, '( sii/tmJt' le meme faü 
cheü la Sni-lie (Memoire sur la Physiologie de la Seiche). Siehe die 
Nachträge. 

Weiter beschj-eibt Fredericq die Leistu°g6n eines abgeschnittenen 
Octopodenarmes , die derselbe auf Reize Schutz- und Abwehrbewe- 
gungen macht; er identiticirt dieselben den Reflexen eines geköpften 
Wirbelthieres , z. B. des Frosches. Die directe Reizung des Nerven- 
stammes dieses Armes ruft in gleicher Weise Bewegungen der Saug- 
näpfe, wie der Muskeln und Ausdehnung der Chroraatophoren hervor. 

Bei seinen zahlreichen Giftverauchen an Wirbellosen fiel Kruken- 
berg') besonders die pendelartige Bewegung des Fnsses der Carivuriu 
vicdilnravn auf, einer sehr zierlichen, der Cymbulia ähnlichen 
Molluske aus der Gruppe der Heteropoden: der in eine Flosse um- 
gebildete Fuss macht 30 bis 36 Pendulationen, wie Krukenberg sich 



') J. Chiron, Des nerfs correiatif dit anlagoniat«B et du aoeud vital dana 
un groape d'invertebrts. Compt. reud,, T. LXVI. p, 1163—1167, 1868. 

'} G. Colagaoti, Anatom, u. physioluR. Unteraucliuiigeii über den Arm i\ht 
Cephdopoden. Archiv f. Anatomie u. Physiologie 1876, S. 480 bia 500. 

•) L. Fredericq, Recherchea sur la Physiologie du I'oulpe commun. (()c(ü;i. 
vulgarif). Archiveg de LacaKS-Üathiers, T, VII, p, 536—583, ISTS. 

') C. Fr. W. Krukenberg. Verg!. phyiiologisohe Studien, 3. Abtleiliing, 
S. 177 bia löl, 1880. 
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ausdrückt, in der Minute. Dieselben hörten sofort auf, wenn er den 
Basalansatz der Flosse abschnitt; jene Stelle, wo das Pedalgangliou 
liegt. Wie wir später sehen werden, ist die Beobachtung ganz richtig. 

L. Petit 1) verletzt bei einer Schnecke das Unterschlundgauglion 
und sieht, wenn die Wunde nach drei bis vier Wochen verheilt war, 
das Thier viel langsamer als ein normales kriechen und dabei Manege- 
bewegung von der gesunden gegen die verletzte Seite machen. Nach 
Durchschneidung der Verbindung zwischen dem Kopf- imd Fuss- 
ganglion, sowie nach Durchtrennung der Commissur zwischen den 
Kopfganglien machen die Thiere ebenfalls Manegebewegungen (diese 
letzteren Versuche sind gewiss nicht richtig). 

Yung's2) Monographie der Schnecke enthält keine definitiven 
Resultate über die Rolle, welche das Oberschlundganglion bei den 
Bewegungen spielt; er scheiterte trotz vieler Bemühungen an den 
technischen Schwierigkeiten. 

§. 5. 

Die Echinodermen. 

Wie ich aus den Schriften von Krukenberg ersehe, reicht die 
ei-ste Beobachtung an Seesternen in das vorige Jahrhundert zurück: 
Bernard de Jussieu und Guettard^) sahen, dass bei mehreren 
Ästenden ein abgelöster Arm im Stande ist, die ganze Mittelscheibe 
nebst den vier übrigen Armen zu reproduciren. 

Im Jahre 1811 machte Fr. Tiedemann am Adriatischen Meere 
Versuche an dem pomeranzenfarbenen Seesteme {Asterias aurau^ 
tuica L.) und stellte fest^), dass Berührung des extendirten Saugfuss- 
chens eine Retraction desselben hervorruft. 

Die Beobachtungen von Jussieu und Guettard wurden über 
100 Jahre später von Duj ardin und Hupe bestätigt^). 

Um dieselbe Zeit hatte auch Vulpian«) für die Seesteme 
gefunden, dass sie ganz wie die Vertebraten und andere Evertebraten 



*) L. Petit, Snr les mouvements de rotation provoques par la lesion des 
ganglioDS sous-oesophagiens chez Pescargot. Compt. rend., T. CVI, p. 1809, 18tf8. 

*) E. Yung, Contributions a Thistoire physiologique de Pescargot (Helix 
pomafia). Bruxelles 1887. 

^) Vergl. Reaumur, Histoire naturelle des Insectes, T. VI, p. 61, 1742. 

*) Fr. Tiedemann, Beobachtungen über das Nervensystem und die sen- 
siblen Erscheinungen der Seesteme, Deutsches Archiv f. Physiologie, Bd. I, 
S. 161 bis 175, 1815. 

*) Duj ardin et Hupe, Histoire naturelle des Zoophytes echinodermes 
1862, p. 20. 

*) Vulpian, Compt. rend. de la Societe de Biologie de Paris, 1861 n. 1862. 
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Aas Bestreben haben und ausfiihren, sich in ihre natürliche Bauch- 
lage zurückzuwenden, wenn man sie in die ihnen fremde Rückenlage 
gebracht hat Der Vorgang ist von ihren zahlreichen Augen unah- 
hängig, da man dieselben zerstören kann, ohne jene Erscheinung 
aufzuheben. Vielmehr handelt es sich hierbei um einen inneren 
Mechanismus des Nervensystems. In ähnlicher Weise dreht sich ein 
isolirter Arm des Seesternes wieder um, vorausgesetzt, dass man den 
isolirenden Schnitt beiderseits schräg bis zur Muudöffnun;; verlaufen 
lässt; wird der Arm aber einfach quer au seiner Basis abgeschnitten, 
so führt derselbe ungeordnete Bewegimgen aus, dreht sich wohl tim, 
vermag indess seine Normalstellung nicht zu behaupten und fällt auch 
wieder auf den Rucken. Isolirt man den einen Strahl so, dass die 
beiden schrägen Schnitte nur die Hälfte der Scheibe durchsetHen, so 
kehrt sich der ^anze Seestern wohl um, aber mit viel Mühe, da der 
isolirte Arm aus der harmonischen Thätigkeit ausgeschieden ist nnd 
durch seine isolirten Bemühungen die Harmonie der anderen Arme 
stört. Werden mehrere Einschnitte iu die Scheibe gemacht und so 
mehrere Arme von einander getrennt, so erfolgt in Folge der Dis- 
harmonie die Umdrehung in die Normallage überhaupt nicht mehr, 
also aus mechanischen Gründen. 

Unabhängig von Vulpian hatte ich dieses Bestreben des See- 
sternes, seine Normallage wieder einzunehmen, selbständig aufgefunden 
und festgestellt, dass dasselbe nach Injection >on genügenden Dosen 
Curare aufgehoben wird '), 

Diese Beobachtungen werden in dem grossen, nun schon mehrfach 
genannten Werke von Vulpian im Jahre 1866 wiederholt. 

Zehn Jahre später veröffentlicht L. Fredt;ric(| Versuche an 
Echiniden, die ich aus dem oben angegelienen Grunde s])äter ausführ- 
licher wiedergeben wenle. 

Romanes und Ewert machen einige Jahre darauf Mittheilungen 
über Versuche an Seesternen ^), die ich erst durch die Publication 
von Preyer kennen gelernt habe; ihr Inhalt deckt sich grossentheils 
gegenseitig. 

Erukeuberg, welcher das Jahr darauf Vulpian's Versuche au 
Seestemen wiederholt, bedauert zunächst, dass Jener seine Seestemen- 
art nicht namhaft angeführt hat, weil, wie er fiudet, die Seest^ne 
der verschiedenen Arten sich mit Bezug auf ihre isolirten Arme ver- 
schieden verhalten. 



') J. Steiner, IJebcr die Wirkung des amerikBuiei 
Archiv f. Aufttomio u. Physiolotrie 167C, S. 166. 

*l G. J. RomaoeB nnd J. C. Ediert, Obiervations o 
of EcUnodermata. Proceed. Roy. Soc, T. XXXII, p, 1 — 
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Krukenberg 1) giebt an, dass, wenn man einen Asterocanthion 
glacialis in eine für seinen Bestand unzureichende Wassermenge bringt, 
derselbe nach wenigen Stunden oder auch wohl erst nach Tagen in 
der Weise zerfällt, dass die isolirten Arme Theile der Mittelscheibe be- 
halten, die bis zur Mundöffnung reichen, genau wie in dem ersten Schnitt- 
versuche Ton Vulpian. Die einzelnen Arme bewegen sich Tage lang, 
klammern sich fest und finden ihre Normallage wieder, wenn man sie aus 
derselben entfernt hat. Dasselbe thut (im Gegensatze zu Vulpian) der 
glatt an der Basis abgeschnittene Arm von Asterocanthion glacialis. 

Ganz anders sollen sich aber die einzelnen losgelösten Arme von 
Asteropeden aurantiacus, pentacanthus und bispinosus verhalten, die 
Krukenberg in ihre Normallage nicht zurückkehren sah, mochten sie 
auf die eine oder andere Weise abgeschnitten worden sein. 

Wieder anders gestaltet sich der Versuch bei den Schlangen- 
sternen in specie bei Ophioderrna longicauda: Wird der eine Arm 
mit dem Basalstück amputirt, so weiss derselbe seine Normallage zu 
finden und festzuhalten; erfolgt die Amputation ohne das Basalstück, 
so macht der Arm nur wenige Krümmungen, um bald darauf gegen 
alle Reize unempfindlich zu sein. 

Eine sehr eingehende Untersuchung über die Seesteme hat 
W. Preyer im Winter 1885/86 in Neapel angestellt, aus der ich eine 
Anzahl von Versuchen in dankenswerther Weise im Frühjahr 1886 habe 
mit ansehen können. Ihre Darstellung soll der meinigen im experimen- 
tellen Theile als Grundlage dienen. 

§. 6. 

Die Cölenteraten. 

Die ersten zielbewussten Versuche bei den Cölenteraten scheinen 
von Th. Eimer gemacht worden zu sein. 

Hieran reihen sich die Arbeiten von Rom an es über denselben 
Gegenstand. 

Hierauf folgen die Gebr. Hertwig mit ihrer grossen Monographie 
über die Medusen, die zunächst zwar morphologischen Inhaltes sein 
sollte, indess so sehr der Physiologie zur Basis dient und mit ihr ver- 
schmolzen ist, dass wir sie hier selbst unserer späteren Darstellung 
zu Grunde gelegt haben. 

Diese drei Arbeiten werden in dem experimentellen Theile zur 
Darstellung kommen, während hier zunächst über eine Arbeit berichtet 
werden soll, die Krukenberg an Bero'e ovatiis gemacht hat«). 

») Vergl. physiologische Studien. Zweite Reihe 1882, S. 76 bis 82. 
*) Der Schlag der Schwingplättchen bei Berot ovatus. Vergl. physiologische 
Studien etc. Dritte Abtheilung, S. 1 bis 23. Heidelberg 1880. 



Geachiehte der CäleDterhten. 33 

Zur Erläuterung bemerke ich, dasa dieses Thier entlang seiner 
Eitorm eine giössere AnzaLl von Rippen, KäDimen oder Radien 
besitzt, welche vom oralen zum aboralen Pole verlaufen und welche 
von schwingenden Plättchen (Schwing-, Ruder-, tTimraer-, Kamm- 
plättchen) besetzt sind, denen die Ortsbewegung anvertraut ist. Man 
unterscheidet weiter den Mund (oralen Po!) und den After (aboralen 
Pol). Wenn man die eiförmige lirroi- in quere Scheiben zerlegt, so 
stehen die Schwingplättchen zunächst still, um ihr rhythmisches 
Spie! nach Secundeu oder Minuten wieder zu beginnen bei derjenigen 
Scheibe, welche mit dem Afterpole in Verbindung geblieben ist Die 
Plattchen an den anderen Scheiben gerathen erst sehr viel später 
in Bewegung, welche häutig sehr ungeregelt ist; an anderen Rippen 
beginnt das Spiel noch später oder bleibt anch ganz aus. 

Krukenherg schliesst daraus, dass an dem Afterpole nervöse 
Centren liegen, welche einen Einfluss auf die Bewegungen der Ruder- 
plättchen ausüben, wie ihn kein anderes Element im Beroekörper 
Iiesitzt Weiterhin muas aber angenommen werden, dasa auch die 
Rippentheile seihst eine gewisse nervöse Selbständigkeit besitzen, 
welche sie befähigt, die Schwingplättcben in Bewegung zu erhalten 
selbst ohne das Centrum am Afterpole. 

Die sich anschliessenden (iiftversuche an Brroi} geboren nicht 
hierher. 

Endlich sei noch der interessanten Untersuchung von M. Nuss- 
baum an Hydra (Süsawasserpolypen) gedacht'). Einer eingebenden 
anatomischen Beschreibung folgen Versuche über die Regenerattons- 
fähigkeit zerschnittener Polypen: Wenn man den Leib des Polypen in 
(^tuerstiicke oder in Längsstücke zerlegt, so pflegen sich die Theilstücke 
sämmtlich wieder zu ganzen Polypen /u regeneriren {Nijdra grisea). 
Hingegen finden an Tentakelstücken solche Regenerationen nicht statt. 

Bei Wiederholung des berühmten Trembley'schen Versuches der 
Umstiilpimg eines ganzen Polypen, wodurch die Lebensthätigkeit nicht 
beeinträchtigt wird, findet Nusshaum, dass der Versuch zwar gelingt, 
dass aber von einem Uebergange des Entoderm in Ectodenn und um- 
gekehrt, wie Trembley gemeint hat, nicht die Rede sein könne, son- 
dern dass nur eine Umlagerung der Theile eintrete: Entoderm und 
Entoderm sind anatomisch und physiologisch definitiv von einander 
differenzirt. 

*) M. Nussbsum, lieber die Theilbarkeit der lebendi|;en Materie. II. Mit- 
theilnng: Beitrage zur N ata rgescb lebte des Genus Hydra. Archiv f. mikro- 
skopische Anatomie, Bd. XXIX, H. 317, 1867. 
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Erstes Capitel. 

Die Crustaceeii. 

Unter den Crustaceen ist unserem Versuche am bequemsten zu- 
gänglich der Flusskrebs {Astacus fluvmtiUs\ den wir deshalb als Typus 
der Gruppe (Macrura) aufstellen und zum Object unseres besonderen 
Studiums gemacht haben. Dazu kommen Versuche an den sogenannten 
Taschenkrebsen oder Krabben {Brachyura\ unter denen mir in Neapel 
die Bogenkrabbe (Carcinus maetias) und die Dreieckskrabbe (Maja 
verrucosa) am häufigsten zu Gebote standen. Wie wir später sehen 
werden, sind diese letzteren Krebse für unsere theoretischen Folge- 
rungen von weit höherem Interesse, als es die Morphologie wissen 
konnte. Von niederen Krebsen wurden die Isopoden untersucht. 

Da das Centralnervensystem aller Arthropoden im Wesentlichen 
gleich gebaut ist, so wollen wir zunächst dasselbe allgemein schildern. 

§. 1. 

Anatomie des Centralnervensystems der Gliederthiere 0- 

Um Wiederholungen zu vermeiden, geben wir gleich die Be- 
schreibung des Centralnervensystems der Arthropoden, welches im 
Wesentlichen den gleichen Bau hat. 

Das Centralnervensystem der Arthropoden, zu denen die Crusta- 
ceen, die Arachnoiden, die Myriopoden und die Hexapoden (Insecten) 
gezählt werden, besteht aus dem Cerebralganglion, welches am Vorder- 
ende dorsal auf dem Oesophagus liegt, und der Bauchganglienkette, 
welche unter dem Speisecanal, also ventral gelegen ist Das Cerebral- 
ganglion ist mit der Bauchganglienkette durch Commissuren ver- 
bunden, welche, den Oesophagus seitlich umfassend, in das erste 



M Le^ons s. la physioIogie et l'anatomie comparee de rhomme et des ani- 
maux par H. Milne-Edwards, T. XI, p. 169, 1874. 
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(Jangüoii der Baiichkette eintreten, welch leUteres etitsprechend seiner 

Lage auch das Unterschluudganglion (auch infra- oder subösopliagoala 

Vig, I. (langlion) heisst. Cerebralganglioa, 

auch Oberschluudgangliou (auch 

Fig. 2. 





KerreDsystem der Honigbiene 
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c, d, c u. flge. ireiterP Buui:bgaiiglieii. 
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SupraösophagealgaiiglioD) genannt, die beiderseitigen Commissuren 
und das Unterschlundganglion schliessen einen Kreis, welcher der 
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Schlundring genannt wird. Die Commissuren des Schlundringes sind 
am kürzesten, wenn die beiden Ganglien desselben genau senkrecht 
über einander liegen, was nur selten der Fall ist; sie sind um so 
länger, je weiter das untere Ganglion von dem oberen ab und nach 
hinten rückt. Man bezeichnet sie auch als Dorsoventralcommissuren. 

Die Bauchganglienkette ist in den primitiven Formen so ange- 
ordnet, dass jedem Segmente des Rumpfes (Thorax und Abdomen) ein 
Ganglienpaar zukommt, welches, in der Mittellinie gelegen, durch sehr 
kurze Quercommissuren mit einander verbunden wird oder völlig 
mit einander zu einem Ganglion verschmilzt Die hinter einander 
gelegenen Ganglien stehen durch längere oder kürzere Längs- 
commissuren mit einander in Verbindung 

Wie die Ganglien des Schlundringes die Gebilde des Kopfes, so 
versorgen die Ganglien der Bauchkette die Gebilde der übrigen Seg- 
mente sensibel und motorisch. 

Diese ursprüngliche Disposition in der Zusammensetzung der 
Bauchganglienkette erfährt in den einzelnen Gruppen Veränderungen 
durch vielfache Concentration oder Verschmelzung in der Anzahl der 
Ganglien, welche im äussersten Falle sogar zu einem einzigen, dem 
Brustganglion, verschmelzen können. 

Als Beispiel präsentiren wir dem Leser das Nervensystem der Honig- 
biene mit zahlreichen, und jenes der Stubenfliege mit wenigen Bauch- 
ganglien (s. Fig. 1 u. 2), sowie die Bauchkette des Taschenkrebses mit 
einem Ganglion (s. Fig. 5). 

Es ist ein durchgreifender unterschied zwischen dem Central- 
nervensysteme der Wirbelthiere und jenem der Wirbellosen, zunächst 
der Arthropoden, dass letzteres (mit Ausnahme des Cerebralganglions) 
auf der Bauchseite des Körpers gelegen ist, woher auch die Bezeich- 
nung „Bauchganglienkette" rührt. 

Der V^oUständigkeit wegen sei bemerkt, dass neben diesem, dem 
cerebrospinalen Nervensysteme der Wirbelthiere vergleichbaren Systeme, 
den höher entwickelten Arthropoden ein besonderes Eingeweidenerven- 
system zukommt, von dem wir indess in der Folge nicht mehr reden 
werden, da es für uns kein Interesse hat. 

§. 2. 

Nervensystem des Krebses und der Krabbe 0- 

In Fig. 3 ist der Flusskrebs in natürlicher Grösse abgebildet; in 
Fig. 4 sein Nervensystem. Das Cerebralganglion chg liegt im Kopfe; 

») T. H. Huxley, Der Krebs. Leipzig 1882. 

^) Andouin et H. Milne-Edwards, Ann. des scienc. natur., 1 Serie, 1828. 
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von ihm entspriDgeii l) der Sehnerr. 2) der Nerv für den Muskel des ^^| 
Aogenstiela, 3j der Nerv zu deu inneren Antennen resp. dem Gehör- ^^^| 
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Das untere SchlundgB.ngliou hffi, welches Nerven zu den Mui 
Organen aligiebt, ist etwas nach hinten gerücict und schliesst sich un- 
mittelbar der aus 11 Ganglien zusammengeäetzteu Bauchkette an, 

Fi(t. 4. Bei dem Taschenkrebse ist die 

Lage des CerebralgangUons dieselbe, 
wie beim Flusskrebse, aber die 
Reihe sämmtUcher übrigen Ganglien 
ist zu einem einzigen Ganglion, dem 
Brustganglion, vereinigt, nie die 
Fig. 5 (S. ^-21 zeigt. 



Die Versuche. 1 

Schon einige frühere Autoren, 
wie V. Lemoine, E. Yung und 
Ward, machen auf die Schwierig- 
keiten aufmerksam, welche die 
Operationen an den Krebsen dem 
Experimentator bieten: Wo man 
den Panzer öfi'net, fliesst Blut, häu6g 
so stark, dass die Thiere sich ver- 
bluten. Dazu kommt, dass dieses 
Blut wasserklar ist und man oft 
während des Experimentes gar keine 
Uebersicht über die Grösse des 
Blutverlustes hat. 

Um diesen Schwierigkeiten zu 
begegnen, sind mancherlei Wege 
angegeben worden, aber die Thiere 
pflegten die Operationen nur kurze 
Zeit zu überleben, so dass sie dem 
Beobacliter ein mangelhaftes BUi) 
»a Menwiiirtene. j^^ Ausfalles au Functionen boten. 

Dadurch ist naturgemüss der Wertb jener Versuche erheblich bei 
trächtigt worden, Nur Ward hat seine Thiere genügende Zrit (Wocl 
und Monate) am Leben erhalten, doch zerstörte er die Nerventhi 
ohne sie zu sehen, \on aussen her. Diese Methode ist nach meinen 
Erfahrungen nicht zweckmässig, weil man niemals sicher weiss, was 
man zerstört hat; eine Reibe von Versuchen neben einander stellt, 
nicht vergleichbar sind und etwaige Vergleichsmöglichkeiten erst doi 
die nachfolgende Necropsie bekommt. 
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Icli halte es durchaus für niithig, dase man während des Operireiis 
genau sieht, was mau thut, resp. genau den Theil verletzt oder ab- 
trägt, den man eben treffen will. 

Und wie bei den Wirbel thieren, müssen wir im Allgemeinen auch 
fiir die Wirbellosin verlangen, dass die operirten Thiere möglichst 
lange am Leben erhalten werden, wodutfh allein eine Gewähr dafür 
geboten ist, dass alle wirklichen Ausfallerscheinungen zur Beobachtung 
kommen, während dis Functionen sich wiuder herstellen, die nur als 
mittelbare Folge der Ojteration ausgefallen waren. So selbstverständ- 
lich eiue solche Voraussetzung ist, so kann doch nicht eindringlich 
genug darauf hingewiesen werden. 

Dieses Ziel kann bei deu Krebsen so gut erreicht werden, wie 
wir es bei den Wirbelthieren erreicht haben, wenn man den folgenden 
Wi'g einschlägt. Um das Oberschlundganglion des Krebses abzu- 
tragen, bindet man zunächst mit einfachem Faden die Scheerenarme 
zusammen , um sie unschädlich zu machen. Darauf wickelt man den 
ganzen Krebs in ein leinenes Tuch und lässt nur den Kopf frei, damit 
mau während der Thätigkeit nicht durch die Bewegungen der Extremi- 
täten und des Schwanzes belästigt wird. Mit einer festen Pincette 
hebt man die beiden innenm Antennen an ihrer Wurzel aus der Ver- 
tiefung des Panzers, in welche sie eingefügt sind. Eine kleine 
Kuochenzange dient dazu, um die eine Grube zu durchbrechen und 
nunmehr das Panzerstück, welches zwischen den beiden Gruben 
liegt, herauszuheben. Das ausfliessende Blut tupft man mit kleinen 
Schwämmeben auf und späht scharf nach dem Ganglion, das an seiner 
weisslichgraueu Farbe erkennbar durch Scbuitte einer kleinen Scheere 
aus seiner Umgebung herausgehoben und entfernt werden kann. 
Hierbei sieht man lebhafte Bewegungen der Augen und äusseren An- 
tennen, während man zugleich tieftige Bewegungen der Extremitäten 
und des Schwanzes fühlt, Nachdem man so weit gekommen ist, im- 
plantirt mau das herausgehobene Panzerstückchen wieder an seine 
Stelle und tropft auf die Wunde warme Gelatine, deren Festwerden 
man noch kurze Zeit abwartet. 

Auf diese Weise ist die Wunde vollkommen verschlossen und man 
bringt den Krebs nunmehr in seinen Wasserbehälter zurück, ohne ihn 
vorläufig schon zu prüfen. Man wartet am besten bis zum nächsten 
TagH, ohgh'ich mau auch schon nach einer Stunde seine Neugierde 
befriedigen kann, ohne den Operirten zu schädif^en. 

Ich halte es für wesi'ntlich , dass man die Krebse in kühlem 
Wasser hat und dieses in Circulation erhält, was auf verschiedene 
Weise zum Theil mit sehr einfachen Mitteln geschehen kann. 

So operirte Krebse habe ich sechs Wochen lang beobachtet, worauf 



die Beobachtung abgebroehen wurde, da die Erscheinungen schon seit 
Wochen ganz stabil geblieben waren. Diese Krebse noch viel längere 
Zeit am Leben zu erhalten, hat gar keine Schwierigkeiten. 

Bei einiger Hebung hat man bei dieser Operation nur sehr 
wenige Verluste, 

Hat man aul' diese Waise das Dorsalganglion entfernt, so zeigt 
sich, dass nunmehr die äusseren Antennen (jedenfalls auch die inneren, 
die aber wälirend der Operation entfernt werden niussten) und die 
Augenstiele gelähmt sind. Die wesentlichste Erscheinung ist aber 
folgende; Die Locomotion ist definitiv vernichtet, obgleich 
sämmtliche Estremitüten ungelähmt sind. Die letzteren, ins- 
besondere die vier Gehfusspaare . sind sogar in fortwährender Bewe- 
gung begriffen, und auch das vorderste Extremitätenpaar, die Scheeren, 
macheu Bewegungen, aber alle Bewegung geschieht ohne Coordination 
und eine Ortsbewegung erfolgt in keinem Falle, 

Hierbei ist zu bemerken, dass der Krebs, wie alle seine nächsten 
Verwandten (Hummer u. s. w.), eine doppelte Form der Ortsbewegung 
zeigt, nämlich die Kriech- und die Schwimmbewegung. Die erstere ist 
eine einfache Locomotion mit Hülfe der vier Gehfusspaare, die als Hebel 
durch abwechselnde Verwendung in coordinirter Thätigkeit den Körper 
nach vorwärts schieben. Die Scheeren und der Schwanz sind bei dieser 
Form der Ortsbewegung nicht nennenswerth betheiligt. Die Schwimm- 
bewegung geschieht im Gegeutheil durch ausschliessliche Benutztiug 
des Schwanzes, der kräftige rhythmische Contractionen macht, wodurch 
der Korper des Thieres in Stössen nach rückwärts geschleudert vrird. 
Obgleich die Extremitäten hierbei mechanisch unbethciligt zu sein 
scheinen, so sieht man doch, worauf für gewöhnlich gar nicht geachtet 
wird, wie die Extremitäten bei den Schwimrabewegunfjen sämmtlicb 
flach und parallel nach vorn an den Leib gelegt werden, um sich von 
demselben wieder abzuheben, sobald die Schwimmbewegung aufgehört 
hat. Am deutlichsteu sieht man diese neue Lage der Extremitäten 
an dem längsten, dem ersten Extremitatenpaare, den Scheeren. Auf 
diese Weise bekommt der ganze Krebs die Form eines Pfeiles, und 
die Erscheinung erfüllt zweifellos den mechanischen Effect, den Wider- 
stand, den das Wasser der Bewegung bietet, möglichst zu verkleint-m. 

Man ersieht hieraus, dass die Schwimmbewegung des Krebses eine 
coordinirte Thätigkeit des Schwanzes und der Extremitäten verlang!, 
die ihrerseits wieder auf einen complicirten inneren Mechanismus 
hinweist. 

Ist das dorsale Scblundganglion abgetragen, so ist auch diese 
- zweite Form der Ortsbewegung, die Schwimm bewegung, definitiv ver- 
nichtet. Reizt man den Schwanz mechanisch, durch Druck zum Bei- 
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spiel, uamentlich wenn man deo Reiz auf der Bauchseite anbritjgt, so 
kommt es zu einer einmaligen langsamen Krümmung desselben, 
die allmälig wieder nachlässt, aber niemals zu wiederholten rhyth- 
miscbeii Contractionen, wie beim normalen Krebse, wo sie die Vor- 
bedingung fiir die Schwimmbewegung bilden. Obgleich der Scbwanz 
also nicht gelähmt ist. so erzeugt doch eine Reizung desselben jetzt 
einen anderen Effect, als bei Anwesenheit des Dorsalganglions. 

Dasä die Extremitäten nicht gelähmt sind, ist oben schon bemerkt 
worden. Wie wenig davon die Rede sein kann, sieht man am besten 
an den Scheeren, wenn man irgend einen festen Gegenstand zwischen 
ihre Arme klemmt; derselbe wird in gleicher Weise festgehalten, wie 
vor der Operation , und ich würde der Scheere des Operirteu meinen 
Finger so wenig anvertrauen, wie dem normalen Thiere. 

Ebenso unversehrt ist der ganze Kiefer- und Kiemenapparat, 
welche beide man vielfach in Thätigkeit sieht, auch ohne dass man 
sie reizt. 

Es ist unter diesen Umständen wohl selbstverständlich, dass die 
mechanische Reizung irgend eines rückwärts vom Kopfe gelegeneu 
Punktes der KörperoberÜäche mit lebhafter Bewegung der Körper- 
anhäoge (Extremitäten) beantwortet wird, mit Ausnahme der gelahmten 
'Kopfanhänge. Bemerkenswerth ist hierbei die öfter beobachtete ausser- 
ordentlich hohe Erregbarkeit des Schwanzes, der sich auf leichte 
Berührungen schon krümmt 

Bevor wir in der Schilderung fortschreiten, muss ich auf eine 
mögliche Fehlerquelle der Beobachtung aufmerksam machen. 

Wie schon eben bemerkt, werden die Beine unseres operirteu 
Krebses vielfach regellos hin und her bewegt. Hierbei kann es vor- 
kommen, dass einmal die sämmtlichen Beine der einen Seite zugleich 
in ihren Gelenken gestreckt werden, wodurch die betreffende Seite 
hoch erhoben und der ganze Krebs eventuell nach der Seite, also 
vom Platze gehobelt werden kann. Oefter auch kippt er auf den 
Rücken um und bleibt in dieser Lage hülflos liegen. Man begreift, 
dass unerfahrene Beobachtung glauben könnte, vor einer Loco- 
raotion zu stehen, während dieselbe nach jener Operation für immer 
vernichtet ist. 

Legt man den Krebs auf den Rücken, so sieht man die Extremi- 
tät«n in lebhafter Bewegung, welche durch Berührung resp. Heizung 
noch verstärkt wird, aber in die Nonnallage, die Bauchlage, zurückzu- 
kehren, ist unser Krebs nicht im Stande. 

Wenn ich meinen unversehrten Krebsen feine Streifen von Schinken 
in ihren Behälter warf, so konnte ich direct beobachten, wie sie auf 
dieselben zugingen, davon einen Streifen mit dem vorderen Gehfusse 
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&88teii und nach der MundÖfFnung stopften, wo sofort eine lebhafte 
Thätigkeit des Kieferapparates begann, die allmälig den Schinkenstreifen 
nach der Magenhöble hin verschwinden machte. Da der operirte Krebs 
den Schinkenstreifen niclit holen kann, bo legte ich denselben un- 

Fig. 5. 




mittelbar unter die Mundöffnung, wo er in der Regel liegen blieb. Ich 
habe niemals gesehen, dnss ein solcher Streifen regelrecht erfasst 
und zum Munde gefiilirt wurde. Man macht diesen ganzen Versach 
auch besBer in folgender Weise: Der Krebs wird auf dem Tische auf 
den Rücken gelegt und mit eiuer Pincette bringt man den Schinken- 
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streifen zwischen die Kiefertiissei sogleich beginnt eine lebhafte Thätig- 
keit des ganzen Kieferapparates, und selbst das vorderste Uehfusspaar 
betheiligt sich hierbei, indem es den Streifen mit mehr oder weniger 
(ieschick nachzuschieben sucht. Nach kurzer Zeit aber gelangt der 
Streifen wieder nach oben und fallt aus den Kiefern heraus — aus- 
nahmslos, d. h, der Greif- und Kauapparat tritt jedesmal, wenn er 
durch eingeführte Stückchen angeregt wird, in Thätigkeit, aber eine 
wirkliche Weiterbeförderung nach dem Magen, also eine Ernährung 
ist auf diese Weise unmöglich. Soll der Schinkenstreifen dem Thiere 
wirklich zu Gute kommen, so musa derselbe mit der Pincette durch 
die Kiefer hindurch in die Tiefe versenkt werden, von wo er nicht 
mehr wiederkehrt. 

Die Beobachtungen erstreckten sich über sechs Wochen. 
Beim Taschenkrebse {(J<in-iiiU!' miieims. Muja iTrrucosfi, s. Fig. 5), 
wo die Abtragung des Dorsalganglions genau in der nämlichen Weise 
ausgeführt wird, wie beim Flusskrebse, sind die Folgen die gleichen: Die 
Locomotion ist definitiv aufgehoben, die Extremitäten sind sämmtlich 
in lebhafter Bewegung begriffen, also nngi?läbmt. Mechanische Reizung 
der Extremitäten vermehrt ihre Bewegungen, die sich aber niemals 
mehr zu einer Locomotion coordiniren. Auf den Rücken gelegt sind 
sie nicht im Stande, die Bauchlage wieder einzunehmen, obgleich die 
Eitremitüten sich lebhaft bewegen. 

So operirte Thiere sind zwei bis drei Wochen beobachtet worden, 
ohne dass die beschriebenen Erscheinungen sich verändert hätten. 

Die Durchschneidung der beiden Dorsoventralcommissuren musste 
für den Krebs und die Krabbe natürlich dieselben Folgen haben, wie 
die Abtragung des Dorsalganglions selbst, nur mit 
dem einen Unterschiede, dass die Augen und die 
Antennen ungelähmt waren und sich zeitweise be- 
wegten, aber niemals auf Heizung des Leibes, d. h. 
aller der Korpertheile, welche unterhalb des Dorsal- 
ganglions liegen — wie ja selbstverständlich ist, da 
die Verbindung zwischen dem Kopfe und dem Rumpfe 
unterbrochfu ist. 

Für die Durchschneidung der Commissuren ist 
die Methode des üperirens genau die gleiche, wie 
für die Abtragung des Ganglions, nur hat man die 
Wunde im Thorax etwas nach unten zu erweitem 
und genau ku beobachten, wo die Commissuren 
das Dorsalganglion verlassen, weil mau sie nur auf diese Weise mit 
Sicherheit auftinden kann, da sie sich, selbst grau, von ihrer grauen 
Umgebung nicht hinreichend abhebi-n. 
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Krebs und Krabbe. 

Sehr überraschend ist das Resultat der Abtragung des Dorsal- 
ganglions bei den Isopoden, 

Zur Untersuchung kamen die gewöhnlichen Mauerasseln (On/snis 
murarius), wie eine solche in der Fig. 6 (a. v. S.) dargestellt ist. Die 
Abtragung des Dorsalganglions geschieht in der einfachsten und zwpck- 
mässigsten Weise so, dass man den Kopf abträgt: Ein so geköpftes 
Thier setzt, im Gegensatz zu den oben geschilderten Krebsen, seinü 
Ortsbewegung fort, wie im normalen Zustande. v 



Analyse der Versuche. 

Da, wie die Versuche gezeigt bähen, nach Abtragung des dorsaleu 
Schlundganglions jedwede i.ocomotion (sowohl Kriech- wie Schwimm- 
bewegung) detinitiv auffjehoben ist, so folgt daraus unmittelbar, dass 
in jenem GanKÜon das allgemeine Bewegungscentrura fiir Krebse und 
Krabben enthalten ist Es folgt aber weiter aus der Beobachtung der 
Gliedraaassen, die nicht gelähmt sind, dass dieselben ihr erstes oder 
primäres Centrum in den correspondironden Ganglien der BauchkeUe 
oder in dem Brustgangliou (Krabben) haben, welches die Ganglien* 
kette vertritt; d. h. die Verhältnisse sind demnach liier dieselben, wie 
bei den Wirbeltbioren , wo die Skelettmuskeln ihr primäres Centrum 
im Riickenmarke finden. In beiden Tliiergmppen werden LähmungCD 
der Körpermuskelu nur dann auftreten können, wenn man Rücken- 
mark oder Elemente der Banchkette selbst zerstört Doch tritt bei 
unseren Wirbellosen dieses Verhältniss viel klarer zu Tage, wo die 
Träger der centralen Function, die Ganglien, deutlich von den Leitungs- 
bahnen, den Commissuren, geschieden sind. 

Die Abtragung des dorsalen Schlundganglions zerstört, indem es 
die ürtsbewegung aufhebt, dii' Beweglichkeit des Thieres als eine« 
einheitlichen Organismus, aber es beeinträchtigt niemals die isolirt« 
Thätigkeit der einzelnen Gliedmaassen, die zwar willküi^lich nicht mehr 
bewegt werden können, aber auf dem Wege des einfachen Reflexes i« 
Bewegung gcrathen. 

Wenn der Krebs nach Abtragung seines C«rebralganglions aus 
der ihm aufgezwungenen Rückenlage nicht mehr in seine naturliche 
Bauchlage zurückzukehren vermag, so kann ihm entweder das Gefühl 
für das Gleichgewicht der Lage verloren gegangen sein oder aber 
seine natürlichen mechanischen Mittel sind nunmehr unzureichend 
geworden (in Folge einer mangelhaften Conrfiination derselben). Oass die 
Empfindung füi' das Gleichgewicht der Lage nicht verloren gegaugen 
ist, ersieht mau daraus, dass die Bewegungen des auf den Rücken 
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gelegten Thieres ausnahmslos und sofort sehr viel lebhafter werden; 
auch bemerkt mau zweifellos das Bestreben ztir Rückkehr in die 
Normallage an einzelnen Stellungen der Beine, aber die Art und Weise, 
wie die Bewegungen der Extremitäten geleitet werden, zeugt von einer 
schweren Schädigung der Coordination : Die Extremitäten bewegen 
sich ziellos nach allen Richtungen, während das unversehrte Thier 
zielbewuBSt sich mit seinen Extremitäten gegen die Unterlage stemmt 
und auf diese Weise aus der Rückenlage befreit wird. 

Nebenbei möchte ich bemerken, dass die Rückkehr aus der 
Rücken- in die Bauchlage schon für den normalen Krebs eine 
Bchwierige Aufgabe ist, die er im Wasser sehr gern dadurch umgebt, 
dass er zu Schwimmhewegungen übergeht, während welcher die Rück- 
kehr in die Bauchlage sich riel leichter vollzieht. 

Abweichend von den bisher untei-suchten Cnistaceen verhalten 
sich die Isopoden insofern, als sie nach Abtragung des Dorsalganglions 
ihre Locomotion fortsetzen und dadurch es fraglich erscheinen lassen, 
ob sie im Dorsalganglion ein allgemeines Bewegungscentrum besitzen. 

Wenn sich diese Gruppe tbatsächlich nach Abtragung jenes Gang- 
lions anders verhält, als die Fluss- und Taschenkrebse, so ist damit 
noch nicht bewiesen, dass ihnen das allgemeine Beweguugscentrum 
fehlt; eine Frage, die wir später durch andere Versuche zur Ent- 
scheidung bringen werden. 

Was den Vorgang der Nahrungsaufnahme bei den Thieren ohne 
DorsalganglioQ anbetrifft, so ist zunächst gewiss, dass eine spontane 
Nahrungsaufnahme ausgeschlossen ist. Wenn die Nahrung, welche 
man zwischen die Kiefer schiebt, zunächst erfasst und in der normalen 
Richtung vorgeschoben wird, um aber bald wieder zurückzukehren, so 
handelt es sich wohl um eine StÖ_rung in der Coordination der noth- 
wendigen Bewegungen. Ob es sich hierbei um ungenügende Scbluck- 
bewegungeu handelt, vermag ich nicht zu entscheiden. Erst wenn man 
die Nahrung über diese schwierige Stelle hinweggebracht hat, wird 
, sie behalten. 

Der Vorgang gleicht dem bei den Wirbeltbieren. 



Zweites Capitel. 

Die Insecten. 



Die Untersuchung dieser Abtheilung wird hauptsächlich ausgeführt 
an der Schabe (lilafta on'entalis) und dem Goldkäfer {Canibiis aitmhis). 



deren Abbildungen in natürlicher Grösse ich zur Orientirnng für den 
Leser hier nebenbei habe aufnehmen lassen (Fig. 7 a, 7 b, 8), ebenso 
wie weiterhin das Kerrensystem des letzteren. 

Neben diesen Insecten wurden zur Untersnchnng herangezogen 
der Todtenkäfer (Blaps mortisoffa), der Rosskäfer {Geolrupes ventniis) 
Fig. 7 a. Fig. 7 b. Fig. 8. 




KücheDBchabe (Blalta orientaliii). 



Goldkäfer (Carabua aitraiu^). 



und manche andere, die mir der Zufall in den Weg fiihrte. Von den 
Fliegen die Stubenfliege (Musca domesfica), die Wespe (Vespa vult/uri^). 
die Heuschrecke (Locusta vtridissinia), und von den Schmetterlingen 
die Weisslinge {Pieris hrassicae) und der Schwalbenschwanz (Papilio 
Mnchaon). 

§• 1- 
Anatomische Bemerkungen. 

In Fig. 9 {a. f. S.) sehen wir das Nervensystem von CarabHS, ent- 
Bprecbend vergrössert, dargestellt. 

Das Cerebralganglion der Insecten ist im Allgemeinen grösser und 
entwickelter, als bei den übrigen Articulaten, sowohl absolut als im 
Vergleich zu den übrigen Ganglien und zu ihrer Körpergrösse , wie 
wir es auch hier an dem Typus sehen können. 

Von dem Dorsalganglion gehen aus der Sehnerv, der Nerv für die 
Antennen und Nerven für die Oberlippe. Das Unterechluodganglion 
ist sehr klein, liegt direct unter dem oberen und daher stets noch im 
Kopfe. Dasselbe versorgt die Mundorgane, wie Mandibeln u. s. w. An 
dasselbe schliessen sich an drei grössere Ganglien für den Pro-, Meso- 
und Metatliorax, sowie acht oft sieben kleine Ganglien für den Hinter- 
leib (Abdomen), bei denen eine Zusammenztehung in der Weise statt- 
finden kann, dass mit Ausnahme des (Jnterschlundganghons die ganze 



Bauchkette auf wenige Gauglieu zuaammenscbmilzt, wie bei der Stuben- 
fliege im Allgemeinen oben bemerkt worden ist (vgl. Fi^. 2). 



Die Versuche. 



Knpf. 



B.Q nimmt den Käfer in die linke Hand und fixirt siclier den 
Wenn man mit einem spitzen Messerchen das Stück der Chitin- 
decke des Kopfes gerade zwi- 
' „ ^^' ' , ■'" sehen den Augen abhebt, so 

trifft man auf das Hirnganglion, 
welches man mit einer spitzen 
Scheere herausschneidet oder 
mit glühender Nadel zerstört. 
Setzt man den Käfer wieder 
auf den Tisch, so macht er 
ganz regelmässige Locomo- 
.tioneu, wie im normalen Zu- 
stande. Dass er überall an- 
stÖsst und seine Antennen 
nicht mehr zur Orientirung 
benutzt, ist nach den anatomi- 
schen Vorbemerkungen selbst- 
verständlich. Uns interessirt 
vorwiegend die Thatsache voll- 
kommen regelmässiger 
Ortsbewegung auch nach 
Abtragung des Cerebral- 
ganglions. Da es eine alte 
Erfahrung ist, dass Ineecten 
ohne Kopf laufen können, das 
Unterschlundganglion also fiir 
die Locomotion ohne Be- 
deutung ist, 80 erscheint es 
mir einfacher, sich von der 
fortbestehenden Ortsbewegung 
trotz Zerstörung des Cerebral- 
gan gl i uns in der Weise zu 
überzeugen, dass man den 
Käfer durch einen Scheeren- 
schnitt, welchen man hinter 
die Augen legt, köpft. Diese 




NervenByBtom des Goldkäfers. 

'iTthr«le"nglion, 2 UntPrulilundgnngliui 
3... 12 ünnglifi. Jer Baudiketli-. 



Methode sieht zwar etwas roh aus, aber worauf Alles bei einer Methode 
ankommt, sie ist sehr zweckentsprechend und schont die Beweglich- 
keit des Thieres weit mehr, als es bei dem ersten Verfahren möglich 
ist. Dieses Letztere ist um so gerechtfertigter, als es uns auf längere 
Erhaltung des Operirten gar nicht ankiimmt. Der geköpfte Käfer 
läuft ganz lebhaft, und das ist uns vollkommen genügend, da hieiTnit 
die wesentliche Frage vorläulig beantwortet ist. 

Die Köpfmig hindert die Stubenfliege ebenso wenig an ganz regel- 
mässiger Ortsbewegung; auch vermag sie noch zu fliegen, aber doch 
nur in der Weise, dass sie z. B. von der Hand oder der Tischplatte 
in regelmässigem Fluge auf den Boden gelangt. Dagegen wieder den 
Weg zurück vom Boden auf den Tisch habe ich sie nicht machen 
sehen; sie erhebt sich nur sehr wenig und fiir kurze Zeit vom Boden. 
Ebenso verhält es sich mit den Schmetterlingen, von denen ich einige 
zwei bis drei Tage ohne Kopf lebeud erhalten habe. Dieselben köoneu 
ihre Beine zum Kriecben sehr gut benutzen, aber die Flügel etwas 
mangelhaft, ähnlich wie eben bei der StubenHiege geschildert Die- 
selben Beobachtungen i\'iederholen sich fiir die geköpfte Wespe und 
die Heuschrecke. 

Während also überall nach Abt rag im g des Dorsal gangli od s die 
Locomotion mit Hülfe der Füsse tadellos erhalten ist, scheint das Flug- 
vermögen, wenn es auch da ist, etwas reducirt zu sein, Hierbei ist 
indess nicht zu übersehen, dass die Verbältnisse nach der Operation 
für die Thiere recht ungünstige sind: man kann nicht widerlegen, 
dass unter günstigen allgemeinen Restitutionsbedingungen ein voll- 
kommener Flug sich einstellen könnte. 

Das Alles erscheint hier ohne Delang gegenüber der Thatsache, 
dass das Flugvermögen nach Abtragung des Dorsalgan glions nicht ver- 
nichtet, sondern tbatsächlich doch noch vorhanden ist 

Legt man einen geköpften Käfer (Carabus auratus) auf den 
Rücken, so kehrt er rasch in die normale Bauchlage zurück; dassellie 
Verhalten zeigt Bhttii. 

Von anderen Insecten waren unter den Käfern noch geprüft 
worden f!e<>lnipfs veriiatis (Rosskäfer) und Blaps »tortisaga (Todten- 
käferj, welche nach Abtragung des Kopfes regelmässig ihre Spazier- 
gänge fortsetzen. 

Es ist endlich von Interesse, dass auch die Raupen, zunächst 
jene des Weiaslings, nach Abtragung des Kopfsegmentes regelmässige 
Ortsbewegungen ausführen. 



1 



Analyse der Versuche. 

Habeu unsere Insecteu ein allgemeines UewegungsceiitrumV 
Da wir gesehen haben, dass nacli Abtragung des dorsalen Schluud- 
gauglions, also auch ohne dasselbe, die Ortsbewegung erhalten ist, so 
würde daraus direct die obige Frage zu verneinen sein. Indsss mussten 
wir schon Irüher beim Haifische dieselbe Erfahrung machen, dass trotz 
der Abtragung des Gehirns und erhaltener Ortsbewegung doch ein 
allgemeines Beweguugscentrum vorhanden war, welches sich erst durch 
weitere Prüüing offenbarte. Wir wollen deshalb auch hier unser ör- 
theil einer späteren Untersuchung vorbehalten. 



Drittes Capitel. 

Die Myriopoden. 

Diese Gruppe ist an Arten arm; ihre Individuen sind sehr klein 
und sie seihst dem vivisectorischen Eingriffe gegenüber weni-i resistent. 

Trotzdem ist e« gelungen, auch 
hier zu ganz sicheren Resultaten zu 
gelangen. Untersucht wurden Gm- 
philtis. Lillioljius fvrßriiUis und Jzihis 
ferrestrhi, von denen die beiden letz- 
'teren in den Figuren 10 und 11 dar- 
gestellt sind. 

Da die hiesigen Juliif sehr klein 
sind, so sandte niir mein Freund Pro- 
fessor B. Grassi in Rom, seiner Zeit 
in Catania, in dankenswerther Weise 
eine reiche Sendung von den viel 
grösseren dortigen Julus, die mich 
über alle technischen Schwierigkeiten 
hinweg brachten . 

Lilliobiiis forficiiti 





Julaf terrestril. 



50 Anneliden. 

§• 1- 

Anatomlsolie Bemerkungen. 

Neben dem Dorsalganglion ist eine Bauchkette vorhanden, welche 
sehr lang gestreckt ist, indem in jedem der zahlreichen Segmente, aus 
denen der Körper dieser Thiere besteht, ein Ganglion enthalten ist, 
also bei Lähobius etwa 16, bei Jtdus sogar etwa 55 Ganglien. 

§• 2. 
Die Versuoliö. 

Während LiÜiobius und Geophilus die rasche und leichte Gangart 
schnell laufender Käfer haben, zeigt Julus die vornehm ruhige Bewe- 
gung der Baupen. 

Die Entfernung des Dorsalganglions geschah bei allen drei Thieren 
durch Abtragung des Kopfsegmentes, welches deutlich gegen den 
übrigen Körper abgegrenzt ist. 

In allen drei Fällen wird die Ortsbewegung durch die Entfernung 
des Kopfsegmentes nicht unterbrochen i). 

§. 3. 
Analyse der Versuolie. 

Indem die Thiere nach Abtragung des Kopfes locomobil bleiben, 
lassen sie uns damit im Zweifel über den Besitz eines allgemeinen 
Bewegungscentrums; ein Zustand der Unsicherheit, welcher erst später^ 
gelöst werden kann*). 



Viertes Capitel. 

Die Anneliden. 

Obgleich die Gruppe der einheimischen Anneliden zahlreiche Arten 
umfasst, so sind doch nur wenige derselben für den physiologischen 



^) Nicht unerwähnt will ich lassen, dass meine Hände bei dem wiederholten 
Anfassen der Julus deutlich nach Blausäure rochen. In der That besitzen diese 
Thiere, wie um die nämliche Zeit von anderer Seite mitgetheilt wurde (M. Weber, 
Ueber eine Cyanwasserstoflf bereitende Drüse. Arch. f. mikr. Anatomie, Bd. 21), 
in ihrer Haut Drüschen, welche jene Substanz absondern. 

') Von den Arachniden weiss ich nichts zu berichten, da unsere Haas- 
spinnen die Operation niemals überlebt haben. Vielleicht sind grosse exotische 
Spinnen resistenter, doch standen mir keine solche zu Gebote. 



ABuelidoB. 

rerweiiden. Vollkommen durch- 
das geplante Experiment nur 
9] (Hirudo weihdnalin), welcher 
h als Typus dienen wird (siehe 
<»nebeii wurde auch der Regen- 

Itersuchung gewann eine brei- 
als ich die zahlreichen Arten 
Deliden in Neapel untersuchen 
raren dies OphcUii. Eiinice. Dio- 
Utatia und Ni-jikthys scoJopen- 
tere ist auf der Tafel als Fig. 1 
jr Farbe und Grösse dargestellt. 



ihe Bemerkungen. 

ftralnervensystem der 
leicht im Äll^'emeinen 
Articulaten , insofern 

Dorsalganglion und 
anglien kette vorhan- 
pch unterscheidet es 
nn dadurch, dass bei 

Segmentirung des 
Anneliden die Anzahl 
sglieii eine sehr zahl- 
rorin sie den Myrio- 
Kolisten stehen. 
JBcb mag das Nerven- 
Blutegels hier auf- 
len, welches ein au- 
torsalgauglion besitzt 
l3), das durch kurze 

1 mit dem unteren 
[lion in Verbindung 
odriug). Darauf fol- 
' kleine, den einzel- 
Dten entsprechende 
re der Bauchkette, 
Sr Mitte zusammen- 



Fig. 12. 
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52 Anneliden. 

End- oder Schwanzganglion, welches mehrere kleine Ganglien in sich 
zu vereinigen scheint. 

Die vom Dorsalganglion austretenden Nerven versorgen die Sinnes- 
organe (eine grössere Anzahl von einfachen Augen, sowie etwa 60 
becherförmige Organe, welche wahrscheinlich der Geschmacksempfindung 
dienen); femer die Muskeln und die Haut der Kopfscheibe; die Nerven 
der Bauchkette vertheilen sich auf die zugehörigen Segmente, die des 
Endganglions an der ventralen Saugscheibe (Claus). 

Gleichen Bau zeigt das Nervensystem der Meeranneliden; beim 
Regenwurm ist das Dorsalganglion auffallend klein. 

§. 2. 

Die Versuolie. 

Die Abtragung des Dorsalganglions beim Blutegel hat seine grossen 
Schwierigkeiten, einmal wegen der Kleinheit des Objectes, noch mehr 
aber wegen des Widerstandes, welchen der Egel dem Experimente 
durch die energische Contraction seines Leibes entgegensetzt, wobei 
zugleich eine solche Verschiebung der Gewebe stattfindet, dass man 
das Ganglion nur schwer auffindet Man überwindet diese Schwierig- 
keiten, wenn man zunächst das Kopfende mit einer starken Nadel 
feststeckt, mit einer zweiten Nadel das Hinterende fasst, damit den 
ganzen Leib so weit als möglich lang zieht und schliesslich das Hinter- 
ende ebenfalls befestigt. Mit einem scharfen Messerchen eröffnet man 
vorn am Kopfe den Muskelschlauch, sucht das Dorsalganglion und 
schneidet es heraus. 

Zur Ausführung dieser Operation ist es nützlich, Vorübungen an 
eben getödteten Exemplaren anzustellen. Man macht den Versuch 
unter wenig Wasser, das eben den Egel bedeckt, und in den auf den 
zoologischen Laboratorien gebräuchlichen, mit Wachs ausgegossenen 
Schalen. 

Der Erfolg der Abtragung des Dorsalganglions ist ein durchaus 
negativer: Der Blutegel macht, in ein grösseres Glasgefäss ins Wasser 
gesetzt, seine Ortsbewegungen, wenigstens so weit man beobachten 
kann, gerade wie im normalen Zustande. Zerschneidet man ihn nun- 
mehr in zwei Theile, so macht auch das hintere Stück vollkommene 
Ortsbewegun«i[en , die im Allgemeinen mit dem Kopfende vorangehen. 
Dasselbe wiederholt sich, wenn man ihn in drei oder mehrere Stücke 
zertheilt. 

Dass man den Regenwurm in einzelne Theile zerschneiden kann, 
ohne dass dieselben, so lange sie nicht zu klein sind, die Fähigkeit 
der Ortsbewegung verlieren, ist allgemein bekannt. Ich möchte nur 
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hinzufügec, dass die Bewetiuiifj der einzelnen Tbeile auch hier mit dem 
Kopfende voran zu gehen pflegt 

Die oben genannten Meeränneliden bewegen sich nach Abtragung 
des Kopfes resp. des Dorsal nanslions in gleicher Weise, wie bisher: 
Die Versuche sind interessanter, weil die Ortsbewegungen hier aus- 
giebiger und charakteria tischer sind, als bei den einheimischen Anne- 
liden (nebenbei möchte ich hier die wunderbare Kegenerationskraft er- 
wähnen, welche Diojxitm ninpoUttmn besitzt: der abgetragene Kopf 
regenerirt sich in kurzer Zeit, ebenso die ganze vordere Hälfte), 



Analyse der Versuche. 

Man würde diesen Vei-suchen durchaus gerecht werden, wenn man 
jedem Metamer der Anneliden ein eigenes Bewegungscentrum zu- 
sprechen und für das Dorsalgangliou jede Herrschaft über diese Cen- 
tren leugnen wollte. Da wir indess noch nicht alle uns 7.ü Gebote 
stehenden Hülfsmittel zur Prüfung dieser Frage erschöpft haben, so 
müssen wir die Entscheidung luerüber vertagen liis zu dem Momente, 
wo diese Prüfung stattgefunden haben wird. 



Fünftes Capitel. 

Die niiseginentirten Würmer (Turltellarieii und 
Nemertinen). 

§■ 1- 
Anatomische Bemerkungen. 

Unter den Nemertinen wählte ich Cirrhriihdim niitrijitinliis, von 
den Turbellarien eine Planarie, nämlich Pluniiriu nenpoUtuna (Sti/lochiis 
pilitlium), welche auf der Tafel in natürlicher Farbe und Grösse ab- 
gebildet sind (Fig. 2 und 3). 

Ihr Nervensystem ist von grossem Interesse, weil es nur aus einem 
einzigen, am Vertierende des Thierea gelegeneu Ganglienpaare 
besteht, von dem aus zwei lange Seitennerven den Körper entlang 
nach liinten ziehen. 

Als Typus eines solchen Nervensystems mag hier das einer anderen 
Planarie, der Cfistophimi faraf/liotiensiiy aufgeführt werden, wo man bei// 
das besagte Ganglion und in In die beiden Seitennerven sieht (Fig. 14). 
Die folgende Fig. 15 giebt jenes Gangli'^n mit den davon ausstrahlenden 



Nerven bei starker VergrÖsserung wieder 
(es ist der Kopf einer weiteren Plaoarie, der 
Planocera Graffii). 

§.2. 
Die Versuolie. 

Wir wenden uns ztmächst zu den Nemer- 
Id tinen, und zwar zu der bäufig Torkommen- 
den Art Cerdtratulus marginatus; die Exem- 
plare pflegen etwa '/j m lang zu sein. 

Von einer isolirten Abtragung des Gang- 
lions habe ich aus technischen Gründen 
abgesehen; doch kann man es mit Sicher- 
heit entfernen, wenn man den vordersten 
Theil des Kopfes in gewisser Aasdehnnng 
abträgt. Die Grenze dieser Ahtragang 
ist genau gegeben durch AagenSecken, 
welche äusserlich leicht erkennbar sind. 
Legt man den Schnitt reichlich hinter diese 
Augenflecken, so hat man zweifellos das 
Hirnganglion abgetragen, wie man deutlich 
aus Fig. 15 ersehen kann, wo die Verhält- 
nisse ganz gleich liegen. 

Der Erfolg dieses Versuches war der, 
dass die geköpfte Nemertine nach einiger 
Zeit der Erholung Locomotion machte, wie 
das unversehrte Thier. Man kann die Durcb- 
^ schneidungsstelle noch weiter nach hinten 
verlegen, ohne an dem Resaltate etwas zu 
ändern. Erst wenn man das hinterste Drittel 
des Thieres erreicht, zeigt sich, dass dieses 
Schwanzstück keine Locomotion macht, son- 
ji dem trotz aller Eeize sich nur einringelt 

(■ Die geköpfte Planarie macht nach einiger 
$ Erholung ebenfalls noch Ortsbewegungen, 
so dass die Verhältnisse hier die gleichen 
zu sein scheinen, wie bei den Nemertinen. 
Weitere Durchschneidungen wurden bei der 
Planarie wegen ihrer Kleinheit und weil 
dieselben kein weiteres Interesse boten, nicht 
gemacht. 
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Ich müchte endlich noch einer besonderen Beobachtung Erwähnung 
thun : Bei den wiederholten Diirchschneiduugen . die ich bei den 
Nemertinen in spen'e bei Cerebratulnn ntarghmtus zu machen hatte, 
kam es wiederholt vor, daas das Thier, wenn es angefasst wurde, 
irgendwo mitten in seiner Länge abbrach. Es scheint, dass es in der 
Organisation dieser Thiere so zu sagen natürliche Bruchstellen giebt, 
Fig. 15. 
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d. h. Stallen, welche beim Anfassen des Thieres leicht durchbrechen; 
vielleicht auch mit viel geringerer Schädigung, als wenn andere Stellen 
des Leibes getrennt werden. 

Solche natürliche Bruchstellen scheinen nur zwei vorhanden zu 
sein, deren Lage ich indess nicht näher bestimmt habe. 

Die ganze Erscheinung erinnert an das leichte Abbrechen des 
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SchwanzfiB der Eidechsen, wie jenes der Extremitäten der Crusta 
und der Arme von Seesternen (L. Fredericq, W. Preyer). 

Das hier vorgetragene Resultat über die Bewegungen de3 geköpften 
Ctrebratulus iiiaiyhiiittis acheint erheblich von jenem, das Loeb er- 
halten hat, abzuweichen. Soweit ich aus der Darstellung von Loeb 
ersehe, handelt es sich iudess um zwei verschiedene Beobachtungen, 
die sehr wohl neben einander bestehen können: Loeb fragt niimlicli, 
ob der geköpfte CWchiaiulus sich noch in den Sand einbohrt, wie es 
das Kopfstück that, was verneint wird. In meinen Versuchen wird 
nur gefragt, ob das geköpfte Thier Locomotionen macht, was icli 
bejaht habe. Es kann demnach sehr wohl sein, dass diese beiden 
Beobachtungen neben einander zu Recht bestehen, wobei man zugleich 
leicht einsehen wird an der Hand meiner früheren und Epät«ren Er- 
läuterungen, dass das Kopfstück, da es im Besitz besonderer Sinues- 
nerven ist, höherer psychischer Leistungen fähig sein mag, als da» 
derselben entbehrende Rumpfstück. 

Zur Ergänzung meiner Versuche sei es gestattet, hier noch den 
Versuch von Loeb anzuführen, dass das geköpfte Thier stets wieder 
in die natürliche Bauchliij;e zurückkehrt, wenn man es auf den Rücken 
gelegt hat. ^^H 



Analyse der Versuche. ^^ 

Unter der Voraussetzung, dass rhythmische Bewegungen in der 
Thierwelt, selbst hei diesen tiefstehenden Organisationen, an das Vor- 
handensein von Ganglien Zellen geknüpft sei, lehrt jener einfache Ver- 
such, dass in der kopflosen Planarie und Nemertiue Ganglieozelleti 
vorhanden sein müssen, welche die Locomotion dieses Thieres ver- 
mitteln. In der That heiset es in neueren anatomischen Beschrei- 
bungen 'J: „^iB Nervenstämme enthalten nicht nur Nervenfasern, snn- 
deru einen obertlächlichen Belag von Ganglienzellen, welche ao den 
Abgangsstellen von NervenUsten ganglienähnliche Anschwellungen ver- 
anlassen können." Vom CrrcbritfulHS man/intitiis schreibt Bürger aui 
S. 327 seines citirten Werkes: „Die Seitenstämme stellen ein Paar 
sehr starke, vom Ganglienzellenbelag begleitete Nerven dar, welche 
sich allmälig nach hinten verjüngen u. s. w.", und auf der folgenden 
Seite heisst es: n^^^ Ganglienzellenbelag des Seitenstammes besteht 
nur aus Zellen des zweiten, dritten und vierten Zelltypus." Die Fig. 16 
zeigt ein Stück des Seiteunerveti von Thysatiozoon Brochii mit Ganglien- 
zellen. 



') Lang, Die PolycUden des Golfs vod Neapel 1884. Bürger. Die > 
tinen des Golfs von Neapel fetc. 1895. 
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Unter diesen Umständen atehen, was die hier untersuchten Func- 
tionen betrifft, die unsegmentirten Würmer durchaus auf gleicher 
Stufe mit den Ringelwiirmern , selbst zarte Queranastomosen können 
zwischen den beiden Seiten nerven in regelmässigen Abständen auf- 
treten, wodurch die Aehnlichkeit noch erhöht wird (s. Fi;;. 15), 




Das, was wir bei den unsegmentirten Würmern eigentlich gesucht 

' haben, finden wir erst realisirt bei den Würmern vom Typus der 

Dystomeei), z. B. dem Leberegel {Distonui hepolicum). Eini^'e Versuche, 

die ich hier machte, fielen entsprechend unserer Voraussetzung aus: 

I Nach Entfernung des Hirnganglions verschwand jede Ortsbewegung. 



Sechstes CapiteL 

ie Molluske n. 



Unter den einbeimischen Mollusken sollten die hier häufigen und 
hinreichend grossen nackten Schnecken [Arlon. Lhiiux iiter) dem Ex- 




es 



HoUnikeii. 



perimeote gute Dienste leistea können. Imless ist das ein Ii 
denn die kräftige Zusammenziehung des ganzen Körpers, wenn 
denselben ansclineidet, macht es unmöglicb, das Nervensystem frei zu 
pj yg legen. Ich habe deshalb von 

vornherein auf Experimente an 
diesen MoUusk('n verzichtet 
und mich zu den viel hand- 
licheren Seemollusken gewen- 
det, von welchen mir die zoo- 
logische Station eine reiche 
Auswahl bot. 

Es waren dies Sepia ofji- 
i/t"ilis und Odoptis viUgarif, 
ferner die reizenden pelagi- 
schen Formen von Pteyotra- 
rluicn mitliai und coronata, so- 
wie Cymbiiha Ferorm, deren 
Abbildungen ich dem Leser 
vorlege. Später glückteo auch 
Vei^suche au ÄpJysia und 
l'hnrdbratukiiea Meckdii. 

Das Bewegungsorgan der 
Mollusken ist im Allgemeinen 
ihr Fus8, der indess sehr ver- 
schiedene Formen annelimen 
Cymb^lia Peroni,. ^^^^. ^^ ^ g j^jj^^^ ^j^j^ j^^_ 

selbe hei Ftrrolriichum zu einer Flosse um , bei CptA^tUn zu zwei 
symmetrisch gelegenen Schmetterlingeflügeln; bei Octopus und Sepio 
zu den mit Saugniipfen bewaffneten Armen und zum Trichter, wie wir 
sie in der beistehenden Fig. 19 sehen. 

Neben der durch den Fuss oder seinen Aequivalenten erzeugten 
Bewegung können noch andere Vorrichtungen für die Locomotion 
des Tbieres vorhanden sein, so dass ein solches Thier über zwei 
Formen von Ortsbewegung verfügt So macht der Muskelschlaucli. 
welcher den Leib der Pterotrachacn umgiebt, perialaltiscbe Bewe- 
gungen, durch welche das Tliier viel kräftiger und energischer fort- 
bewegt wird, als durch seine Fussflosse. Die Octopoden kriechen auf 
ihren Faiigarmen auf dem Boden und an festen Ohjecten umher, 
durchqueren aber kräftig und stossweise die Fhith , wenn sie perio- 
dische plötzliche Waaserentleenmgeu aus ihrem Athmungstricbter 
treten lassen. 





riilgiiris (kriechend), 'i' Ti uliicrr.iihu 




(Irlnfnis ••uliiriri!' ("Rh"-i mm bereit). 




Das Nervensystem der Mollusken. 

Das Nervensystem der Mollusken bestellt im Allgemeinen aus d 
dorsalen Sclilundgauglion, und einem mit jenem verbundenen, unter 
dem Oesophagus gelegenen Ganglion, welches in der Regel zum Pedal- 
ganglion wird, weil es die Nerven für die Muskeln des Fuases abgietit. 
DieTjCcmmissuren , durch welche die beiden Ganglien mit einander 
verbunden werden, sind kurzer oder länger, je nach der Entfei-nvins. 
in welcher der Fuss vom Hirnganglion liegt. Dazu treten Visceral-, 
Pleural- und Parietalganglien, von denen wir vor der Hand abai 
Fig. 20. 




können. Das Nervensystem von Pterntraelinm gleicht dem von Carv- 
naria niedilerranea, das in Fig. '20 dargestellt ist. Das DorsalgaugUon 
giebt ab Nerven fiU- das Auge, für das Ohr etc.; die Comraissureii. 
welche Dorsal- und Pedalganglien mit einander verbinden, sind so 
lang, als die Entfernung von Auge und Fusa (resp. Flosse) beträgt. 
Bei Cpnibidia ist das Nervensystem das gleiche, nur fehlen ihr Augen; 
in Folge deaaeu ist das Dorsalganglion sehr verkümmert und weiterbin 
entlang der Commissur zu dem Pedalganglion herabgeglitten, dem es 
direct autliegt. Der Tbeil des Nervensystems, welcher uns iutereseirt, 
besteht demnach eigentlich aus einer bogenförmigen, supraoesojd 
gealen Commissur und einem Fussganglion (vergl. Fig. 21). 
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Bei Ochi)iis und Sepia finden mr ebenfalls ein Dorsalgangliori, 
von dem aus sichtbar nur die Nerven für die Bucoalganglien ausgehen. 
Nacb den Angaben der Zoologie entsendet dieses Ganglion auch die 
Nerven für Auge, Ohr und Geruchsorgau (vergl. Claus, Zoologie 1885, 
8. 553); direct zu sehen ist dieses Verbalten nicht. Wie es sich in 
Wirklichkeit gestaltet, darüber werden wir später noch verhandeln. 



Fig. 21. 



Senkrecht unter dem 
Dorsalganglion liegt 
eine grosse Gauglien- 
masse, welche in ihrer 
Gesammtheit als Pe- 
dalgaiiglienmasse auf- 
zufassen wäre. That- 
sächlich aber ist der 
hintere Theil Visceral- 
ganglion, von dem ans 
eine grosse Anzahl 
von Nerven zu dem 
Mantel, den Einge- 
weiden und den Kie- 
men gehen. Der vor- 
dere Theil ist das 
Pedalganglion, besteht 
indess aus dem nach 
vorn gelegenen Bra- 
chial- und dem dahin- 
ter liegenden eigent- 
lichen Pedalganglion. 
Aus dieser Masse gehen 
zunächst nach vorn 
die Nerven für die 
Fangarme ab; weiter 
zu beiden Seiten ein 
kurzer dicker N. opti- 
cus mit einem grossen 
Sehganglion, und endlich nach hinten Nerven für die Gehörblasen; 
vergl. die Figuren 22 und '23; namentlich die ausführliche Figuren- 
bezeichnung. 

Der hohen Entwickelung dieser Thiere entspricht die sehr merk- 
würdige Erscheinung, dass das Centralnervenavstem der Octopoden 
und Tintenfische in einer starken Enorpelkapsel eingeschlossen und 
■von den übrigen Organen getrennt liegt, was hei keinem anderen 




Wirbellospii der Fall ist, aber zweifellos keine Homologie zu der 
knöchernen Gehirn- uod Rückenmarkskapsel der Wirbelthiere ^ek^ 



Die Versuche. 

Wie Echou bemerkt, sind Pterotruchaea und Cymhtiiia 
Thiere und als solche vollkommen wasserklar und durchsichtig. Letz- 
teres in dem Maasse, dass man die angegebenen Ganglien, sowie ihre 
Commissureo ganz direot am unversehrten Thiere ohne jede Prapara- 



Fig. 22, 



FiK- 23. 





Nervens^- stein von Oclopun ...^_. 
bei seitlicher Betracbtang. 

I Buccalrnnsu; B Oeuphagiu; Aiirti; 
I Ganglion rnpnaeso|iliii|;i^um ; b GaDglisB 
ipticam; C Ganglion bnchiale: d Menn föi 
11« irrae; t Ganglion buccalp; / GuglieD 
r Mantel nerTcn ; A VisceralnemD; 
c und A liegt die übrige »u1>«e*ii- 
phagtale Gunelienmiue. 



in ÜefopuB vulgaris, 
von oben gesehen. 
]. Ganglien ■apiaecBOjibageDm ; S. Guiglian 
luboeiaphae. snteritu; 3. Ganglion opticum, 
t. Ganglion ■nboctaphag. pDiteriua, Ton dum 
atugehen die Nerven für il<n Mantel (S.) und 
jene für die Eingeweide (6.); 5. Nerven für labiali 
die Arme: T. Gtnglion BtellatuiD; 9. Riecb- iwisi^l 
Umelte; 10. Eine Bunte, welche itn Oeco- 
phagus markirl. 

tion sehen kann, wenn man sie gegen das Licht hält oder einfach auf 
dunklere Unterlage bringt Es ist dem entsprechend auch sehr leicht. 
jene Ganglien zu zerstören. 

Wenn man also hierin keine Schwierigkeit findet, so dürfte taau 
sie in der augenscheinlichen Zartheit dieser wunderbaren transparenten 
Wesen zu erwarten haben. Das mag für viele und vielleicht die 
meisten pelagischen Thiere zutreffen, aber keineswegs für Cymlivlüi 
und noch weit weniger für Pterotrachaea, die geradezu resistent genannt 
werden müssen. Denn man kann sie relativ lange Zeit ausserhalb 
des Wassers unter der Zeiss'schen Lupe betrachten, ohne dass sie 
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an Beweglichkeit verloren hätten, wenn man sie wieder ins Wasser 
bringt. 

Die Fig. 24 zeigt uns nochmals die Pterotrachaea in natürlicher 
Grosse auf schwarzen Untergrund gezeichnet, da der Körper voll- 
kommen glaahell und durchsichtig ist: Vorn der Rüssel, welcher im 
stumpfen Winkel gegen den Körper steht, auf dessen proximalem Ende 
und an dessen unterer Seite zwei schwarze Punkte, die beiden Augen, 
leicht zu bemerken sind. Zwischen diesen liegt das ebenfalls leicht 
Fig. 24. 




Ftvrutmchea 



und deutlich wührnehmbare Dorsalganglion. Etwa in der Mitte des 
Körpers sehen wir den nach oben gerichteten, zu einer l'losse um- 
gebildeten r'uss. Das büschelförmige Gebilde am hinteren Ende des 
Körpers stellt die Kiemen dar; die zahlreichen ruthen und weissen 
Punkte sind PigmentHecke. 

Hält man das Thier nur einigermaassen in günstiger Beleuchtung, 
so sieht man ohne jede Präparation das Dorsal- wie das Pedalganglion 
und die verbindenden Commissuren aufs Deutlichste. 

Indem wir nun zu den Versuchen selbst übergehen, haben wir 
zunächst vor, das Dorsalganglion zu zerstören; ein Experiment, das 
uns in etwas unreiner, aber hinreichend lehrreicher Eorm nicht selten 
der Zufall selbst anstellt. Wenn nämlich im März und April täglich 
eine grössere Anzahl von Pterotracheen von den Fischern zur Station 
gebracht werden, so findet man ab und zu darunter Exemplare, welche 
Rüssel und Kopf verloren haben: trotzdem aber schwimmeu sie umher, 
und zwar in beiden I'ormen der Locomotion, wie normale Thiere. Ich 
mache nun selbständig das Experiment, indem ich mit einer guten 
Scheere den Kopf unmittelbar hinter den Augen amputire, oder man 
schneide das Dorsalganglion zwischen den Augen heraus oder zerstöre 
es mit einer glühenden Nadel: das Resultat ist stets das gleiche, dass 
wir keinen Ausfall in der Bewegungssphäre wahrnehmen. Dass die 
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Thiere die Sinnesempfindungen , welche in jenem Ganglion wurzeln, 
verloren haben, ist aelbstvei-ständlich; oflenbart sich dem Beobachter 
nunmehr durch irgend einen Ausfall au Leistungen gerade so wenig, 
wie ehedem ihre Anwesenheit positive wahrnehmbare Leistungen auf- 
zuweisen hatte. 

Wir gehen au das Pedalganglion, Dasselbe bemerkt man leicht, 
wenn man mit dem Auge, dem oberen Rande der Flosse folgend, in 
die Tiefe des Körpers eindringt. Eine Täuschung resp, Verweclislung 
ist unmöglich, weil man von demselben deutlich die Nerven nach oben 
und unten abgehen sieht Man kann sich helfen, indem mau das 
Thier gegen das helle Fenster hält. Sticht man mit einer glühendeü 
Nadel auf dasselbe ein, so steht die Flosse fiir immer still; ebensn 
verschwinden die periataltischen Bewegungen des Leibes. 

Man könnte vermutben, dass bei den immerhin zarten Thiereii 
allein die Verletzung des Körpers die Unfähigkeit zu jeder Loci>- 
motion erzeugt. Wenn man indesa mit der glühenden Nadel genau 
wie oben, aber neben das Pedalganglion sticht^ so erzeugt man im 
ßegentheil die energischsten Bewegungen, und das Thier ist von seinen 
unversehrten Genossen nicht zw unterscheiden. 

Es ist demnach bewiesen, dass das Pedalganglion beiden I'ormen 
der Locomotion vorsteht und dass seine Zerstörung auch jene Bewe- 
gungen aufhebt. 

Durchschneidet man eine Pterofrachoea quer, so dass der Schnitt 
vor die Flosse fällt, so macht der flossentragende Tbeil seine beiden 
Bewegungen, wie vorher. Der Vordertheil macht auch noch Bewe- 
gungen, aber dieselben sind nur wenig ausgiebig, und wenn man genau 
zusieht, sind es Bewegungeu des Rüssels, durch welche eine Ver- 
schiebung bewerkstelligt wird. Der Rüssel aber hat sein eigenes Gang- 
lion (Buccalganglion) und die ganze Erscheinung hat mit der Loco- 
motion des Gesammt thiere s nichts zu thun. 

Legt man einen Schnitt hinter das Pedalganglion, so verliert das 
Schwanzstück seine Bewegungsfähigkeit für immer, 

Oclopus und S'-pia sind für den Vivisector schwer zu handhabende 
Thiere. Aber eine geeignete Quantität Chloralbydrat, dem Wasser des 
Glases zugesetzt, in dem sich eines dieser Thiere befindet, zälimt die 
wilden Leidenschaften auch dieser Geschöpfe: Wenn der Sturm im 
Glase sich gelegt hat, welches fest bedeckt gehalten werden muss, da 
der Odopus in voller Intelligenz ganz energische Fluchtversuche macht, 
wird er aus dem Glase herausgeholt, und der noch immer sich mit 
den Armen wehrende von dem Assistenten auf dem Operationstiacbe 
festgehalten. Zwischen den Augen wird die Haut gespalten und vor- 
sichtig nach Durchschneidung des Hirnknorpels in die Hirnhöhle ein- 
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gedrungen. Hat man die Eröffnung richtig geleitet, so atösst man 
sogleich auf das durch seine gelbliche l'arbe von der Umgebung, 
namentlich dem weissfarbigen üesuphagus aVjstechende Dorsalganglion. 
Dasselbe wird am besten mit dem früher angegebenen Meieselmesser >) 
abgetragen, soweit als es auf resp. über dem Oesophagus liegt; nichts 
mehr von den Massen, welche ihre Lage seitlich vom Oesophagus 
haben. Darauf wird die Wunde durch Nähen der Haut wieder ver- 
schlossen und der Oäopus in das Bassin gesetzt. 

Der Tintenfisch pflegt die Operation nur eine halbe bis etue Stunde 
zu überleben, doch Hess sich in dieser Zeit mit aller Sicherheit fest- 
stellen, dass auf mechanischen Reiz alle Formen der Locomotion ein- 
treten konnten. 

Viel glücklicher gestaltet sich der Versuch beim Odopus, welcher 
viele Tage — wir begnügten uns mit achttägiger Beobachtung — 
die Operation überlebt. Es sei nochmals hervorgehoben, dass auch 
der Octopus über zwei Locomotionsfunnen verfügt: einmal macht er 
kriechende Bewegungen nach vorwärts mittelst seiner Tentakel oder 
mit Saugnäpfen ausgerüsteten Arme und zweitens rückwärts durch 
den Rückstoss, welcher dadurch erzeugt wird, dasa das Athemwasser, 
welches durch die Mantelspalte zu den Kiemen iu die MantelbÖhle 
gelangt, mittelst kräftiger Contractionen des Mantels stossweise durch 
den Trichter entleert wird, wobei zugleich die Arme völlig coordinirt 
sich sämmtlich lang ausgestreckt nach vorn legen. 

Zunächst ist leicht festzustellen, dass unser Ochpii!!, obgleich 
seines Dorsalganglions beraubt, wenn man ihn mechanisch reizt, sowohl 
weiter kriecht als in gewaltigem Stosse rückwärts durch das Bassin 
schiesst. Seine üewegungssphäre ist also unversehrt, wie bei Sepia 
und Flerotntcbiifii. Es scheint, dass er mit der Abtragung seines Dorsal- 
ganglioDs nichts von seiner Beweglichkeit eingebiisst hat. Ja noch 
mehr; es lässt sich nachweisen, dass er ohne jenes Ganglion sieht 
nnd diese Gesichtäeindrücke zweckmäs,sig verwerthet; Gebt mau auf 
das Auge des ruhig Dasitzenden vorsichtig mit einem Stabe los, natür> 
lieh ohne das Auge zu erreichen, so achliesst er die Augenlider und 
weicht zurück. Um jedem Zweifel in dieser Richtung zu begegnen, 
bemerke ich, es gelingt derselbe Versuch auch dann noch, wenn man 
von aussen her auf das Auge des Odopus mit dem Stabe losgeht, 
wenn er unmittelbar hinter der Glaswand des Bassins sitzt, so dass 
zwischen Auge und Stah die trennende Glaswand steht; hier ist jede 
andere Erregung, als jene, welche durch das Bild des auf der Retina 
des Thieres sich abbildenden Stabes entsteht, ausgeschlossen. Der 
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Octopus reagirt demnach mit Abwehrbewegungen noch auf Gesichts- 
eindrücke, auch ohne das Dorsalganglion. 

Wir können noch mehr feststellen. Kleine Krebse und Krabben, 
die in das Octopusbassin gesetzt wurden, werden von einem gesunden 
OctopuSy namentlich über Nacht, regelmässig verspeist. Die Chitin- 
schalen findet man reinlich gesäubert und geputzt als Reste dieser 
Mahlzeit am Morgen über den Boden des Bassins verstreut. Bei 
unserem Odapus fanden wir eines Morgens ebenfalls einen kleinen Heu- 
schreckenkrebs {S(ßiilla niantis) oder einen anderen kleineu Krebs 
(Gebia liUoralis) in seinen Armen, aber er that ihnen nichts zu Leide, 
obgleich man sie dort mehrere Tage beliess, denn sie hatten sich so 
zu sagen nur in den Saugnäpfen des Octopus gefangen. Dort würden 
sie bleiben, wenn man sie nicht befreite, da sie selbst zu schwach sind, 
um sich der umstrickenden Macht der Saugnäpfe zu ent¥rinden. 

Nach Entfernung des Dorsalganglions nimmt der Odopus spontan 
keine Nahrung mehr; er rührt selbst seine Ldeblingsbeute (Krebse) 
nicht mehr an, auch wenn sie innerhalb der Saugnäpfe rettungslos 
seiner Macht anheimgegeben ist 

Ebenso hält er den ihm einmal angewiesenen Platz fest und 
nimmt, wie es scheint, willkürlich keine Ortsveränderung vor, obgleich 
er die Umgebung sieht resp. obgleich die Umgebung auf sein Auge 
einwirken muss, wie der obige Versuch lehrt, in welchem er dem ihn 
bedrohenden Stabe auszuweichen sucht 

Schliesslich konnte noch folgende interessante Beobachtung gemacht 
werden: Es sitzt ein unversehrter Odopus in der Ecke seines Bassins; 
wir legen in seine Nähe, aber immerhin etwa 20 bis 30cm entfernt 
von ihm, eine der classischen, auf dem Meeresboden gefischten Urnen 
von Thon. Nicht lange und wir sehen, wie er seine Arme nach der 
Urne ausstreckt und sie allmälig so vor sich hin postirt, dass er sich 
dahinter zu verstecken glaubt Wir bringen die Urne wiederholt an ihren 
alten Platz und wiederholt schleppt er sie wieder zu sich hin. Der- 
selbe Odopus wird nunmehr seines Dorsalganglions beraubt und die 
Sympathie für den classischen Topf ist geschwunden; er kümmert ihn 
nicht mehr, obgleich er ihn nach dem obigen Versuche doch sehen muss. 

§.3. 

Analyse der Versuche. 

Ob in dem Dorsalganglion das allgemeine Bewegungscentrum für 
den Leib der Mollusken enthalten ist, erscheint durch die mitgetheilten 
Versuche nicht bewiesen, aber ebenso, wenig widerlegt Wir werden 
die Frage späterhin mit voller Klarheit entscheiden, ebenso uns über 
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deu Wertli der eiii^^eliion Al)tlieiliiiii;eii dieses Nervensystoma aus- 
Njirenben. 

Eine andere Frage lässt sich dagegen hier definitiv beautworten. 

Oben schon (S. i>i) bemerkte inh, dass die Züolugie lehrt, es ginge 
von diesem Dorsalgäuglion auch bei den Octopoden, wie bei den 
anderen MoUusken, der Sehnerv ab, d. h. das Sehcentrum wurzele in 
diesem Ganglion. An derselben Stelle hob ich hervor, dass man dieBen 
Austritt des Sehnerven direct nicht sehen künne. Nichtsdestoweniger 
könnte die Annahme der Zoologie richtig sein, dass der Nerv in der 
Masse des Ganglions verlaufe und in diesen Massen zum Opticus- 
gauglion gelange. Diese Annalmie widerlegt nnser Versuch insofern 
ganz eindeutig, als der Od"/i"i>' nach Abtragung des sogenannten 
Cerebralgan glions nicht blind wird, sondern nachweisbar sehend bleibt, 
was niemals der Fall sein diirl'te, wenn die Wurzel des Sehnerven in 
dieses Ganglion eingebettet wäre. 

Den gleichen Nachweis werden wir später auch für den letzten 
Ursprung des Gehörnerven führen, der ebenso wenig in dem Dorsal- 
ganglion wurzelt. Dieselbe Fragf fiir den Geruclisnerven zu ent- 
scheiden, erscliien nicht ausführbar. 



Siebentes Capitel. 

Die AiipeiuU(*uliiripii [Copelfftae). 

Die grössten Appendicularien, welche uns erreichbar sind, besitzen 
eine Länge von wenigen Centimetern '); das sind Tliiere, die einem 
vivisectoriscben Eingriffe kaum zugänglich sind. Um so weniger schien 
hier ein Versucli möglich, als Appendicularien der angegebenen Grösse 
nur in Messina zu finden sind, wohin mir die eben ausgebrochene 
Cholera (Frühling 1887) den Kintritt verwehrte. Ich muaste mich des- 
halb mit den kleineren Appendicularien begnügen, welche im Golf 
von Neapel vorkommen ; das ist vor Allem Oicophum cupltorercu, welche 
nur 11 mm lang ist; davon kommen 3 mm auf den Rumpf (bei 0,8 mm 
Breite) und 8 mm auf den Schwanz (bei 1,5 mm Breite). 

Die Appendicularien sind bekanntlich deshalb von su grossem 
Interesse, weil man in dem Schwänze derselben ein Organ gefunden 

') H. Fol, I^tades Bur lea Apiiendiculaires du J.'iroit de Messiua. Mi'uimr. 
Boa. de pbyi. et d'hiit. D>t. de Geaeve, T. XXI, 18T2. 



(!8 AppanaicnlBr;ieii. 

hat, welches mit der: Chorda der Wirbelthiere die grösste l'eberein- 
stimmung zeigt, womit diese Thiere in die nächste Vurwandtschait zu 
den Wirbelthieren treten. 

Wie die Fig. 25 lehrt, besteht eine Appendiiiularie aus dem Leihe 
und dem Schwänze, der in der Kegel den Rumpf an Länge um Viele» 
übertrifft. Indem ich bezüglich des Baues dieser Thiere auf die Lehr- 
p[^ 2ri büchcr der Zoologie verweise 'J, bemerke ich, dasa das 

Nervensystem aus einem Hirnganglion besteht, welches 
im Rumpfe liegt. Von diesem geht ein Nervenstamm 
nach hinten, welcher den Schwanz seiner ganzen Länge 
nach durchzieht An der Basis des Schwanzes ist iit 
dem Verlaufe dieses Nerven ein ansehnliches Ganglion 
(Schwanzganglion) eingeschaltet, an das sich weiterhin 
noch einige kleinere Ganglieu anreihen. Der Schwanz 
zeigt Metamerenbildung, die indess in neuerer Zeit 
bezweifelt wird (Seeliger). 

Die Thiere bewegen sich sehr rasch im Wasser 
durch peitschende Schwingungen ihres Schwanzes. 

Es kann und soll an der Appendicularie nur ein 

Versuch gemacht werden : es soll nämlich 

werden, ob der Schwanz, wenn er vom 

Rumpfe getrennt wird, noch Bewegungen macht, wie 

während seiner Verbindung mit dem Rumpfe, oder oh 

er in diesem Falle seine Bewegungen einstellt 

Der Versuch ist in Folge der Kleinheit des Ob- 
jectes und der raschen Bewegung desselben nicht ohne 
Schwierigkeit Ich nehme eine Appendicularie in eine 
kleine mit Wasser gefüllte Glasschale und suche wäh- 
rend der Bewegung mit Hülfe einer guten feinen 
, Scheere den Schwanz zu amputiren. Beharrlichkeit 
fuhrt auch hier zum Ziele. Erfolgt die Amputation 
etwas entfernter von der Basis, so ist das Schwanzstück bewegungs- 
los; gelingt die Amputation unmittelbar an der Basis des Schwanzes, 
so macht der Schwanz Locomotionen , wie im normalen Znstande, In 
letzterem Falle war die Amputation oberhalb, im anderen Falle unter- 
halb des Schwan zganglio US geschehen. 

Es folgt daraus, dass das Schwanzganglion das primäre Centram 
für die Muskeln des Schwanzes, und dass dieses Ceutrum locomobil 
ist. Aber es ist damit nicht bewiesen, dass dieses Centnim zugleich 
das aUgemeine Bewegungsceutrum ist Von dem im Rumpfe gelej 
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Hirn^auglion können wir nichts aussagen, da ee für den Versuch nicht 
erreichbar ist. 

Ueber dieses Resultat werdeu wir auch in dt-r Folge nicht liiuaus- 
kommen. 



Di. 



Achtes CapiteL 

Die Echinoderm en. 

A. Die Seeaterne. 



Die nehenstehende Figur 26 zeigt einen Seesteril mit fünf Armen 
vesp. Radien. Das Nerveusystem besteht aus fünf zii den Strahlen ver- 
laufenden Hauptstämnien, von denen feine NiTvenfädchen zu den ver- 





Beeetom (EehinastfT nentun), v 

Mund, Af Mn 

Bchiedenon Geweben (Blutgefässe, Muskeln u. s. w.) hinziehen. Die 
Stumme theilen sich lun den Mund in gleiche Hälften, welche sich 
zur Bildung eines Ganglienzellen enthaltenden Nei-venringes (Nerven- 
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peutagou) vereinigen, wie wir es in Fig. 27 sehen. Neuere Unter- 

suchungen lelu^en, dass das Nei-vensystem der Echinodermen resp. der 

Seesterne viel comi)licirter gebaut und aus drei völlig selbständigen 

Y^„ 27 Systemen zusammengesetzt ist (A. Lang, 

Lelirbuch der vergleichenden Anatomie, 
4. Abth., 1894, S. 1045), nämlich 1. dem 
oberflächlichen, oralen NeiTensysteme, 
welches die Haut, die Ambulacralanhänge 
und den Danncanal innei-virt; 2. dem 
tiefliegenden, oralen NeiTensysteme, wel- 
ches das oberflächlich orale an seiner 
inneren Seite begleitet; es innervirt die 
in der Oralseite der Leibeswand ver- 
laufenden Muskeln; 3. das aborale Nerven- 
system, welches auf der aboralen Seite 

Kcrveusystem eines JSccstcnies. • i * • i x'^ a •• 

•'^^ ^, m den Armen emzelne Nerven8tran«'e 

N Nervenring. i • i • i • >. 

besitzt, die sich im Centrum vei-einigeu; 
dieses NeiTensystem innervirt die doi'salen Annmuskeln. 

Die hier mitgetheilten Versuche von Preyer an Seesternen siiul 
auf Grund der alten Lehre des NeiTensystems ausgeführt, so diiss 
angesichts des neuen Standes der Kenntnisse des Nervensystems auch 
eine experimentelle Neubearbeitung der Seesterne wünschenswertli 
wäre. 

Die Bewegungen der echten Seesteme geschehen mit Hülfe der 
Ambulacralfüsschen, welche in der Richtung der Reizwirkung vorgestreekt 
werden und an den Boden sich anheften, worauf der Körper nachgezogen 
und dann die Einziehung der Füsschen bewerkstelligt wird. Sogk^ieli 
aber werden dieselben wieder cxtendirt, um das Sj)iel von Neuem zu 
wiederholen. 

Die Schlangensterne besitzen Ambulacralfüsschen, welche mdi- 
meiitär oder zurückgebildet worden sind. Bei ihnen erfolgt die (h^s- 
bewegung mit Hülfe der Strahlen selbst, welche alteniirend links und 
reclits von der Locomotion einen Radius vorschieben, wozu in Folge 
der Lage der Rudieii eine erhebliche Beugung derselben nothwendig 
ist. Die redicellen sind wahrscheinlich Sinnesorgane ohne locoiuotorische 
Function. 

Ich entnehme die folgenden experimentellen Daten der schon oIxmi 
iMwälmten Arbeit von W. Preyer (Ueber die Bewegungen der See- 
sierne. Eine vergleichend physiologisch - psychologische l'ntei'suchung. 
^littheil. a. d. zoolog. Station zu Neapel. IM. VII, S. 1 bis 127, 188«, 
S. VM bis 2:58, 1887). 



Die Yersuolie. 

Wt-im nijui hei cirieTn Spcstfiin' (Afftfvias ghtdalis) einen Stmlil 
lesp. Radius glatt au iler BaKis, da, wo er mit der Cent nd sei) eil je zh- 
!^inniculiäiigt, abschneidet, so maclit derselbe ganz correcte Locomutiun, 
doch sind die Bewegungen ziellos. Bei Astiopecten sieht man das 
gleiche Resultat, nur branclit der abgeschnittene Ann etwas mehr Zeit, 
am sich zu erholen und die Locomotion zu beginnen. 

Im Ganzen hetibathtet man aber Iwi diesen Vei-suehen, die man 
selbst auf einzelne Armstücke ausdehnen kann, einen gewissen Maugel 
der (VHtrdination nnd eine gewisse Triigheit, Die Ijocomotiou der ab- 
getrennten Arme Iwstebt tagelang fort. 

Nach Ablösung aller Itadien (Asterias glaciulis) nia4.'ht die t'entral- 
seheibe Ortsbewegunge», wie das unvei"sehrte Tliier. 

Vü ist deuinaeh selbstvei'ständlicli , dass ein mit dem zugehörigen 
('enti-alHcheJbeustiick abgelöster Ann vollkiimmen normale Ortsbewe- 
gungen ausfUhH — iiuil zielbewusöt, wenigsteuB raus« man diei^es Ziel- 
bewusstsein voraussetzen, da der an der Basis abgesetzte Ami ziellos 
kriecht. 

Anders verhalten sich die Schlangensterne: Ein glatt abgesetzter 
Arm macht ül>erhau|)t keine Ortsbewegung mehi-, sondern windet sich 
um- schlangenfürmig, al>er uncoordinirt und stirbt sehr bald ab. Wenn 
man dem Anne aber den zugehörigen Tlieil seiner ("entralsc^beibe mit- 
giebt. so vermag dereelbe sich während längerer Zeit von der Stelle 
zu bewegen, als*i Oi-tsliewegungen zu machen. 

In dieser Beziehung besteht demnach ein [»rinüipieller Unterschied 
zwischen den echten Seestenien und den Seh hing cnstenieu. Alle 
Locomotion wie ubeibau]>t alk in ndiiiirten Bewegungin erloschen 
bei Ophiuren (Sihlangtnnt(.rne) sofort wenn man mit dei Nadel, ohne 
Verletzung des dorsalen Integumtntes dK fünf t-cken des centralen 
Nerve nfuufeckes aKo die \nfaTi^spunktt dei fünf Iladiilstrangi, 
durchsticht indem mau du hwld vi ntral gtntdi da Eiiifubi-t wo du 
fünf Ecken dtr MundofFniing auslaufen Ich halie nnJit tindeu k<mnen 
duss dei-sellw \ ersuch bti de» eclittn Seeattmen Ausgeführt woiden 
ist, waa gewiss sein interessant wäre obf^leich sn li mit aller Sicherheit 
voraussagen lasst dass tin so ,i ntlnintn *■ Setsteni (um mit Prtyir 
KU reden) Oitsbiwcgungen mailien muss dajtder Miihl d^e^tl Bewegung 
fällig ist abd p-< wild \itm Zufall ibhiiym, ib im f,igeb<.iie» Augen- 
blicke gtnugendi locomotoiiMlit hi'M.fti. m dtr gliulun Richtung 
thätig wdihii d i du (in/itnin \nm so gestellt cmd disnni Oits 
bewegung nu-h dh n URlitungin cifolgui kann 
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Wir werden übrigens an einer anderen Versuchsreihe genügend 
Gelegenheit haben, diese Voraussetzung zu verificiren. 

Wenn man einen gesunden Seestem auf den Rücken legt, so pflegt 
sich derselbe, nach schon im Alterthum bekannter Beobachtung, ebenso 
wie es andere Thiere, z. B. Frosch, Fisch, Insect, machen, immer wieder 
in seine normale Bauchlage umzuwenden (abgesehen von einigen Aus- 
nahmen, die unter speciellen Bedingungen auftreten und die hier nicht 
weiter interessiren). Prüft man in derselben Sichtung basal abge- 
schnittene Arme oder deren Theile von echten Seestemen, z. B. Ästerias 
glucicHis^ so ergiebt sich, dass alle diese Fragmente die Rückkehr in 
die Normallage bewerkstelligen, aber ungleich rasch, je nach ilirer 
Länge und je nachdem man ihnen mehr oder weniger die Central- 
scheibe belassen hat. 

Die Schlangensterne verhalten sich auch hierin anders, denn ein 
basal abgesetzter Ophiurenarm wendet sich nicht mehr; um dies zu 
können, muss man ihn mit dem zugehörigen Theile der Centralscheibe 
in Verbindung lassen. 

Es wiederholt sich demnach hier genau das Gleiche, was wir bei 
der Ortsbewegung gesehen haben. 

Wenn man bei einem Astropecten vom Munde aus den Nervenring 
fünfmal durchschneidet, so dass die einzelnen Arme in ihrem central- 
nervösen Zusammenhange von einander getrennt werden, so vollzieht sich 
trotzdem die Selbstwendung, aber langsamer als normal und weniger siclier. 

Dies Resultat musste ebenso vorausgesagt werden können, wie 
die Erhaltung der Locomotion bei der gleichen Verletzung, da jedem 
Arm für sich das Selbstwendungsvermögen zukommt. 

Macht man den gleichen Versuch bei einem Schlangenstem {Ophio- 
derma) ^ so bleibt die Selbstwendung aus, wie nach den Erfahrungen 
an den isolirten Armen ebenfalls vorausgesagt werden konnte. 

Endlich wurde untersucht, ob die einzelnen Radien für die Loco- 
motion des ganzen Thieres gleichwerthig sind, oder ob einer oder mehrere 
einen gewissen Vorzug gemessen. Entsprechende Beobachtungen haben 
ergeben, dass es sich nicht um eine Majorisirung mehrerer Strahlen zw 
Gunsten eines besonderen handelt, sondern dass höchst wahrscheinlich 
die Locomotion jedesmal durch einen coordinatorischen Majoritäts- 
beschluss bestimmt wird. 

B. Die Seeigel. 

Die Form der Seeigel ist abzuleiten von einer Seestenifonn, deren 
Arme ganz in den gemeinsamen Körper übergehen. Das Nervensystem 
gleicht im Wesentlichen jenem des Seesternes mit seinem centralen 
Nerveiipentagon und den fünf Anibulacralradien. 



Wir folgen liii-r der Darstellung von L. Fretlerini {Ej^prriencen 
fihysiologiques sur les fonciions du sijsthne nervcux des Eehinides. ütmypU 
rend. äc VAcadcmie des sctences, T. 83, p. 908—910. Paris 1876). 

§■ 2. 

Die Versuche. 

Wenn man mit einer feinen Scheere bei einem Seeigel (Tuxo- 
pneustes lividus) fünf Einschnitte in die Buccalmembran in der Weise 
macht, daas man damit die Xervenstämme der fünf Ambulacrali-adien 
durchsclmeidet, ganz nahe ihrem Ursprünge von dem Nerve npentagon 
(le coUier), so sieht man, dass die Ambulacralfüsscheu zwar nicht ge- 
lähmt sind, daa Thier selbst aber keine Ortsbowegung mehr macht; 
es vermag seinen Platz nicht mehr zu wechseln, während seine unvtT- 
»ehrten Genossen normal auf dem Boden des Aquariums umher 
spazieren. 

Legt mau einen so operirten Seeigel auf den liitckeu, d. b. wendet 
man ihn so um, dass der orale Pol nach oben zu liegen kommt, so 
verharrt er in der I^age, ist nicht im Staude, in seine Normallage 
zurückzukehren, was jeder normale Seeigel mit der grössten Kegel- 
mässigkeit thut, vie übrigens auch alle anderen Thiere. 

Wenn man einen iimachriebenen Punkt der äusseren Körper- 
bedeckung reizt, so sieht man sofort, wie die Ambulacralfüsschen aus ge- 
wissen Bezirken sich gegen den gereizten Punkt senken, offenbar nur zur 
Abwehr, Der Versuch geliugt in gleicher Weise mit Segmenten, welche 
vollkommen vom Tliiere abgelöst werden. Es liegt also in der äusseren 
tlautbekleidung die Balm, welche die üebertragung des Reizes auf die 
Muskeln vermittelt, was man deutlich daran sehen kann, dass, wenn 
mau mit einem feinen Scalpell lineare Einschnitte in die Haut macht, 
man auf diese Weise die Ausbreitung des Feldes begrenzen kann, 
welches an den Abwehrbewegungen tbeilnimmt. 



Neuntes Capitcl. 

Die Coelenteraten. 

Wir beliandelu auBScliliesslich die Medusen, deren Nervensystem 
man so weit ei-forscbt hat, dass es unserer Darstellung zugänglich int. 
Zugleich liegen für diese Gruppe eine Reihe von physiologischen Ver- 
sutibeu vor, welche mit den anatomischen Daten gut übereinstimmen. 



Die Anatomie. 

In iIl'i- AnaUmiif folgen wir di-i- Arhc-it von O. nii.l R. H.-rtwit!'), 
welche nach Oegenhauf die Mediisi"!) in die lieiilen (ii'ii]>|»en ^^H 

1. Craspedotn, ^H 

2. Acraspeda ^^ 
eintheilen (je nachdem der Scliirm oder die fVloclce einen ansgebildeten 
muskulösen Rjindsauin, Velum, heaitzt oder nicht). 

l'ni dem Leser diese Thicri" ins Gedüehtniss zurückzmnfeii , betul- 
ich daneben eine der ini Mittelmeei' häufigsten Medusen, die Wur/el- 
i|ualle, Bhisostoma Cuviet-i, Fig. 2K 
und daneben einen schematischeii 
Querschnitt (Fig. 29), der das greli 
AiiatonuBche wie<lergiel>t. 

Das Nei-vensystem der Iteideii 
(iruppeu ist s« grundsätKlieli vnri 
einander vei-schieden, tlass ea ge- 
sondert dargestellt werden niuss. 
Das Nervensystem der C'raspe- 
doten besteht regelmänKig aus 
einer centralen und einer peri- 
pheren Abtlieilung (centrales und 
peripheres Nervensystem). Das 
erste le befindet sich ausgctiliesslirh 
;ni dei' Peripherie der Helm-inini- 
gloike, wo es eineu rollkouimeii 
jieschlossenen Ring bildet, der um 
die I'mpberie der Seh wimmglocke 
lierumzielit und durch den l'r- 
spruug des Velum in eineu (dieren luid eiueu unteren Ring getheilt 
wird, die beide aus Nei-venfascni und Ganglienzellen bestehen, soinv 
durch eiiizelue quere Nerveufibrillen mit einander conimuuiciren. Zur 
Vei'anschaulicbung dieser Verhältnisse dient Fig. 30. 

Das periphere Nervensystem der Craspedoten , welche 
Subumbi'ella liegt, besteht ans einem Plexus von Nerveufasem i 
(iauglieuzellen, die mit dem unteivn Ringe in Verbindung stehen. H 

Rei den Acraspeden setzt sich der centrale Thcil aus einer i 
getrennter Abschnitt« üusammen. welche mit einitnder durch ' 
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Coeleateraten. Tu 

iiiisfluieii iiiciit in Verbindung stehen (au&geiiumnieti sind die Ciibo- 
nifdusen, wo ein Riugiierv besteht). Die einzelnen Nervencentren sind 
am Scliirmrande entwickelt, wo sie die nasis der Sinnesköii)er (eigen- 
thümlifhe Sinnesorgane) einnehmen, welche in lien Kinlcerbungen des 
Schirmrandes Twisclieii zwei Sinneslappen liegen und raeiat zu 8 bis IH 
viirkommen, Sie sind F.kto<lermverdickungen und liestfhen, histologistli 
lietrachtet, aus Sinneszellen und einei' dicken Hellicht feinster Nerven- 
tibrillen, neben fianglienKellen. 

Ein peripheres Nervensystem ist \m ilcn Acraspeden ebenso vor- 
handen, wie bei den Craspedoten, und zwar elienfalls in der Subuiii- 
brella als vm l'lrxus von N..nvii /eilen UTid Tiisern. 




Wie wir bei den l'ncleuterateii it'sp. Medusen /.um ersten Male in 
der Thiern'ilie auf ein Ni-neiiHystem stossen, das, wie liei allen übrigen 
Thifiten, aus dem Kktoderm henorgeht, so li-effeii wir hier el)enfalls die 
ersten resp. primitivsten Siunesnrgane, welche alle dem Kktodenu 
augehören. Allgemein sind es modifieirte Epithelzellen, welche als 
die Endignngeii sensibler Nenenfihrilien nachgewiesen werden können. 
Von anderen nicht sensiblen Zellen des Hktodenns nntei-siheiden sie 
Hieb anat^imiseh nur dadnreh, ilass sie auf ihrem (jeriiihei-en Ende ein 
Siiiiivslinar tragen und an ihrer Ittisis in eine oder mehrere NeiTen- 
ßbrilbm iiliergehen. Has siTid initiffen-nt^^' Sinneszcllen, weh:he. strecken- 
weise vorkonniiend, als Sinueseiiithel auftreti>n, das eine besondere 



Coelanterkten. 

Reizbarkeit und Empfindlichkeit besitzt, diircli welcliew wabrscheinlicii 
Eindrücke imbestimmter und allgemeiner Natur dem Organiamus über- 
mittelt werden. 

Diese Sinneezellen sind deshalb in morphologischer wie 
physiologischer Beziehung für die primitivsten Sinnesele- 
mente zu halten und sie bilden die Grundlage, aus welcher 
sich die specifischen Sinnesorgane allmälig hervorgebildet 
haben. 

Fig. 30. 




Qucrscbuitt durch den ächirmi'und an der UrspruDguitelle des Gehorui 
(Cuartia lativenlHs). 

CKoltth, hk HiirkülLcheD, nr' oberer Nerreuriag, »r* uutertr NereenriDg, 






Aus dem indifferenten Sinneaepithel liaben sich bei den Mec 
dreierlei verschiedene Sinnesorgane herausgebildet: Tast-, Seil- tmd 
Gehörorgane. 

Als Taetorgane werden Siuneszellen bezeichnet, die mit langen, 
steifen, über die Oberfläche hervorragenden Borsten versehen sind. 
Solche Taetorgane kommen bei verschiedenen Gruppen der Craspedoteu 
am ScheibenrandL' sitzend vor, wo sie fast iiimiittelbar mit dem obereik 
Nervenringe verbunden sind. Besonders außalleude Tastorgane i 
die Tentakel, welche von denselben Sinneszelleu bedeckt sind. 



Ein zwoitps spccifischeti Sirmpsoi'p;an der Medusen sind die OceHen 
(Scliorgan), in denen die Öiiineszelk-u von l'ignicnt eingfsclieidet sind luid 
diy Tor sich liclitbrecliende Medien (Linse) lintK-n. Die t'ignr 31 neigt 




Occilna von Ltuia Kofllilcrri. 

Ton' der Seite ^eaeben. 

oe Occllu*, I U«,u 



Ine solch* Ocelle, mit denen Anrieht des GebSrorgw» nub BehwidlnDg mit 
,ue Anzahl Acraspedeu und däiu>er OamiumBänre, die Conoretion netoh eineni 
ine Abtheilnug der Craape- 
doten, die Ocellateo, ver- »Ufd, siaDescpithel, 

sehen Bind. 

Das dritte specilisclie Sinnesorgan sind die Ochörorgaue: Mau 
rindet in einem mit Flüssigkeit erfüllten Bläschen, das offen ist, Sinnes- 
zellen, die steife Haare {Hürliaare) tragen und eine leiHit bewegliche 



friaoheii Prüparal« eiogeüeicluiet. 

Otolithca, hk Horkfilbclicn, hp Hürpolsler, a Situ 
f' oberer Nprvenring. 



Figr. M. 



FiR. 34, 



v-A-M- \ •'■•/ 



Scbematiscijp Üuim'I- vi..iri .iciiinjiniziili' der unlcrBuulilmi Müdiiauu bei BetracLtung 

vou obeu. Vüluiii ist überall nuuU aunaeu gesohJageu. 

ti iotcmdiale T«alah«l, tr rsdiile TeDtskel, D Vrlum, oe 0«c]la>, r Rliigcmii4l, rr Radial- 

otDiil, .r KeHelitreilaD, hb HorblKfcban, gt Onehlccbtioi'gane. 




■ins Kalk bcstclicinlc Cinid-ctimi. Vi>^. 32 (ft, v. S.) zeigt oin snltlios 
Hünirgan, wflclics an seiiiein Slanilortc am Scliinui-niiilp aucli w:hoii in 
Fig. 30 Hiclitlmr ist. Solflie Organe kiimmcii liei ('ras|i(Hlotcii iiiul 
Acnisiiedeii vor. 

Die Fig. 3H und 34 (a. v. S.) zeigen die Seh- und Hiirnrgane in 
iliivr »atürliclieii Stellung an dem Scliiniiraude der Medusen, 

|,.j .j- Eine besondere Stellung iieli- 

men die Sinneskürper der Acras- 
]H-den ein, welche zusammen- 
gesetzt« Siuueaorgaiie darstellen: 
einei-seits niinilich Gehörorgane 
mit einem Otolithen oder einem 
Haufen von eolcheu, andei'erseitx 
ein Auge «der mehrere Augen, 
Die ganze Gegend des Sinues- 
i' körpers, welcher beiderseits von 

Nau9ithoi albida, '/, nat. Grösse. den stark vorspringenden Siniies- 

( T»nl,.kel, .1 8inne.liipi«h«, .* Sinnertorper, läppen geSChÜtzt wird, Ist VOn 

einem Smnesepitliel üwrzogen, 
das mit einem dichten Nei-venplexus in Verbindung steht 

Zur Illustration der Siiiue8k<)i-|»er und ihrer Anordnung im Scliinii- 
rande diene die Fig. :^.5. 

Allgemein finden sich sogen. Eiecligrulren (s. Fig. 29). 

S- ^■ 
Die Versuche. 

Au die vorausgehende Daretellung eines NeiTensystems der Medusen 
schliessen sich eng die e.vperiniun teilen Vei-siiche vou Eimer») und 
llomanes') an. 

Uomanes allein untersuchte ('raspedoten Und unter diesen Tor- 
nehndich die leicht bewegliche Ocellate, Smsia »ebulosti. Wenn er 
bei (iiettem Thiere den ganzen Schinurand entfernte, so trat völlige 
Unbeweglich keit, Lähmung, ein. Blieb nur eiu, weun auch kleiner 
Theil des Randes stehen, so dauerten die selbständigen Bewegungen 
fort, wenn sie in ihrer Stärke auch bedeutend nachgelassen hatten. 
Es ist hierbei besonders bemerkenswerth, dass das isolirte Ausschneiden 
der Ocellen in auffallender Weise die Beweglichkeit herabsetzte. 

Wenn man die ihres Itandes entkleidete Schwimmglocke reizt, sn 

') Th. Eimer, Zoolog. Untfirniichoiiften. Würzhiirg 1874, lieft 1. 
') ü. J. ItomancK, Pri'limiDary Obeervaticmn of the liwnniotor SyBt«'ni <if 
Medugae. Philoooiihical TranHaction». Lonrtnn lK7ti, Vol. 166. 



iM'iiiitwortct sie joden Heiv. mit eiiitT pinmaligcn (Vintnictiim, tlci-fn 
rciehreif, i-iitsiii'ecliend einer AiiüaLI vou Iteixcii, «ich xii eiiiw Iik-ii- 
uidtnrisclieu Beweguiiju; uiiumiireu kÖimeii. 

Bei ilen Acvaüiieileii fand Uomanes, das« die Ausschiipidiinj; dpr 
Sinuesköri'eJ' uui' M»t' vorUbergeliwjdc Liihuitmg erregt, deren Dauer 
veiiücliiedeu laii){ ist. Die Ilewegimgeu , die daiiacli wiodev oiiitretcu, 
sind freilith weuiger kräftig. 

Eimer beschäftigte sicli nur mit den Acra8|ieden und fand, wie 
Uomanes. dass die Medusen nach Entfernung der Uand/one immer 
dann die ebenfalls nur vortibergebeud« Liibmung zeigeii, wenn man 
mit dem Itandköiiier nocb die vorliegende, wenige Millimeter breite 
tJewebszone abgetragen hat, welelie er deshalb als contraetile Ztine 
bezeichnet. Diese selbst »etirt nnbehelligt ihre rhythniischen Bewe- 
f,'UHg('n fort. 

§. 3. 
Analyse der Versuche. 

Es stellt ans diesen Vereuchen hen'ür, das» sowohl der Nerveming 
der ('raspedoteii wie die Simiesküiper der Acrasi»eden ein nervöses 
CVntralorgan darstellen, von dem aus sich jeder UeJK durch das peri- 
phere Nervensystem, den NeiTeuplexus, fiuileitet. 

Die verschiedene histolugische Beschaffenheit des oberen und 
uut«reii Xerveiiringes der Craapedoteu macht es wahrsL'heinlich, dass 
beide Theile functionell verechiedeu sind. In der That werden vou 
dem oberen Ringe, dem sensiblen Abschnitte, die Sinnesorgane erregt, 
während der untere, der motorische, die Muskeln versorgt. Diese Diffe- 
renzirmig rührt daher, dass die Bewegungsorgane auf der unteren 
Seite der Scliirnighicke liegen, während die Sinnesorgane sich auf der 
oberen Fläche Vietiudeu. 

Doch ist iliese Diffeienüirung keine absolute, denn die (SehÜrorgaue 
der Vesifulatt'U erhalten ihre Nerven von ileni untei-eii Nei-vennng, 
während die muskebeichen Tentakeln bei allen Medusen vou dem 
oberen Nerveminge versorgt werdeu. 



Zehntes Capitol. 

Die Zwaujtfsbewegungen. 

Die Bedeutung, welche den ZwangsheweRungeu xukommt, ist seit 
der theoretisclien Verwerthung derselben, wie sie in der .\btheilung 
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über die Fische entwickelt worden ist*), eine ganz hervorragende. 
Deshalb erfaliren dieselben eine ausführliche Behandlung, da wir durcli 
sie allein erst in den Stand gesetzt werden, das Vorhandensein des 
allgemeinen Bewegungscentrums und mittelbar des Gehirns festzustellen. 
In derselben Reihenfolge, in der wir oben die doppelseitige Ab- 
tragung der Ganglienknoten gemacht haben, wollen wir nunmehr die 
halbseitigen oder einseitigen Abtragungen folgen lassen. 

§• 1- 

Die Crustaceen. 

Wii' benutzen ausschliesslich den Flusskrebs und die oben ge- 
nannte Bogen- und Dreieckskrabbe; unter den Isopoden, wie oben, 
die Mauerassel. 

A. Die Versuche. 

Man legt das dorsale Ganglion in der oben angegebenen Weise 
(S. 40) bloss und entfernt mit einer guten Scheere die eine Hälfte, 
z. B. die linke, vollständig. Ich empfehle, auf die vollständige halb- 
seitige Entfernung viel Sorgfalt zu legen und darauf zu achten, dass 
man nicht mehr als diese entfernt, so dass eine Verletzung der anderen 
Seite vermieden wird. Die Wunde verschliesst man, wie oben beschrieben, 
und bringt den Krebs wieder ins Wasser: Er beginnt nach rechts, 
d. L in der Richtung der unverletzten Seite, im Kreise herumzu- 
gehen und behält diese Kreisbewegung für immer bei. Ich habe 
sie bis zu vier Wochen beobachtet. Hat man die rechte Hälfte des 
Hirnganglions entfernt, so erfolgt die Bewegung nach der linken Seite. 

Alle Gliedmaassen nehmen an der Locomotion in vollständig 
coordinirter Weise theil, eine periphere Lähmung ist nirgends vor- 
handen; ebenso wenig kann man sehen, dass die eine Seite stärker 
thätig ist, als die andere. Steht der Krebs ruhig da, so ist er von 
einem normalen Thiere nicht zu unterscheiden; nichts zeigt den Defect 
in der Bewegungssphäre an. Legt man den Krebs auf den Rücken, 
so dreht er sich in die Normallage wieder zurück (es ist selbstver- 
ständlich, dass die Kopf anhänge, Antennen, Augenstiele, der operirten 
Seite gelähmt sind). 

Aber auch das Schwimmen des Schwanzes ist ihnen erhalten, frei- 
licli geht auch dieses im Kreise herum unter gleichzeitiger Lagerung 
der Extremitäten, besonders des Scheerenpaares, nach vom, genau wie 
beim unversehrten Thiere. Indess kommt diese Form der Bewegung, 



^) Siehe Fische, S. 83. 
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wenn sie auch vorhanden ist, docli uur wenig zu Stande; am ehesten 
Bocli dann, wenn man den Krebs auf den Iliicken legt und das Sehwanü- 
ende reizt, unter welchen Bedingungen der Krebs am leichtesten zum 
Scliwimmen iibei^elit. 

Es liegt übrigens in der Natur seiner Scliwimmbewegungen, dass 
dieser Krebs keinen regelmÜBaigeiJ Kreis beschi^eibt, sondern daas es 
sich yielmehr um ein Polygon handelt, weil diese Form der Bewegung 
sich aus periodischen Stössen zusammensetzt, von denen jeder dem 
Thiere zunächst eine geradlinige Richtung ertheilt 

Reizt man die Hautoberfläche des Krebses mechanisch auf der 
einen oder anderen Seite, so gerathen die beiderseitigen Extremitäten 
in Bewegung, ebenso die Antenne und das Auge der der Verletzung 
entgegengesetzten Seite ; nur die Antenne und das Auge der verletzten 
Seite fallen aus, wie wohl sethstverständlich. 

Eine besondere Form in dieser Reihe bildet folgender Versuch: 
Reizt man die Oberfläche eines Krebses, so entstehen gelegentlich auch 
Sch^vimmbewegungen. Man macht den Versuch am besten so, dass 
man den Krebs in Rückenlage am Rumpfe in der linken Hand hält 
und das Schwanzende durch Zusammenpressen zwischen Daumen und 
Zeigefinger meclianisch reizt; es erfolgen unter günstigen Bedingungen 
dann eine Anzahl von periodischen Schwanzbeugungen (Schwimmbewe- 
gungen), während gleiclizeitig sich die Extremitäten nach vom legen. 

Hat man die eine Hälfte des Ganglions, z. B. die rechte, abgetragen 
und reizt gesondert das rechte oder das linke Schwanzende, so war 
zu bestimmen, unter welchen l'mstünden die Schwimmbewegung nun- 
mehr auftritt. Vielfache Versuche haben mit Bestimmtheit ergeben, 
dass man sowohl bei Reizung des rechten wie hei Reizung des linken 
Schwänzendes diese Schnnrnrnbewegung bekommt. Dieses Resultat war 
durchaus nicht mit Sicherheit vorauszusagen und es wird seine eigent- 
liche Bedeutung erst weiterhin zu Tage treten, wenn wii- es dem gleichen 
Versnclie gegenübei-stellen werden, wo eine der Längscommissuren der 
Bauchkette einseitig durchschnitten worden ist. 

Die günstigen Bedingungen, die dieser Versuch verlangt, sind vor 
Allem peclit fi-ische, lebhafte Thiei-e; wenig Verlust ihrer Energie durch 
die 0{)eration; schliesslich Thiere aus gewissen Monaten, z. B. Juli 
und August; spätere Monate eignen sich weniger, über frühere habe 
ich keine Notizen; vielleicht sind es die Monate ohne r, in denen die 
Krebse auch fUr die Tafel am meisten geeignet sind. 

Andere Formen von Zwangsbewegungen kommen Iwi mehien Krebsen 
nicht zur Reohachtung, obgleich einige Autoreu auch Rollbewegungeu 
gesehen zu haben angeben. Das ist iudess ein Irrthum im Ausdruck 
und die Sache verhält sich folgendermaassen : In verschiedenen Fällen 
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halbseitiger Abtragung des Dorsalganglious »ieht man in der Th&t ah 
und zu, dass die Kreisbewegung unterbrochen nird durch ein Umkippeu 
des Krebses auf die Terletüte Seite. Man stelle dem gegenüber die 
vehemente, deutlich active RoUbewegung der Wii'belthiei-e, z. B. des 
Fisches, des Frosches, der Eidechse u. a., so wird man sofort sehen, 
dass hier von Rollbewegungen nicht die Rede ist. Es handelt sich in 
diesen Fällen um eine mangelhafte Beweglichkeit, welche ihren Grund 
in einer ungenauen Entfernung (oder sonstigen Verletzung) der anderen 
Hälfte des Dorsalgangliona hat Wenn man die Entfemuug sorgfältig 
ausfülui, so werden diese Unterbreclmngen in der regelmässigen Kreis- 
bewegung auch selten und verschwinden vollkommen. 

Der Versuch ist sehr viel reiner und beweist, was eben behauptet 
worden ist, wenn man statt des halben Dorsalgangliona die Dorso- 
ventralcommissur der einen Seite durchschneidet. Es ist hierbei mit 
Sicherheit vorauszusehen, dass die Durchtrennung der linken Comuiissnr 
eine Kreisbewegung nach rechts und umgekehrt horvomifen müsse, 
was der Vei-such in der That ebenso bestätigt hat, wie die Regel- 
mässigkeit der Kreisbewegung, welche bei dieser Methode am klarsten 
zu Tage tritt und welche deshalb für den Versuch, wie etwa für eine 
Vorlesungsdemonstration, am meisten zu empfehlen ist. 

Hierbei müclite ich nicht unterlassen, zu bemerken, dass zur 
Demonstration der Ki'eisbewegnng für die Vorlesung kein anderes 
Thier die wesentlichen Erscheinungen der Bewegungsstörung in so 
klarer und überzeugender Weise zeigt, wie der Krebs. Sehr instruetiv 
ist der Versuch so, dasa man zwei Krebse operirt, wovon dem einen 
die rechte, dem anderen die linke Commissur durchschnitten wird: es 
ist ein unvergessliches Bild, wie die beiden Krel>se nunmehr ohne 
Unterlass und mit absoluter Regelmässigkeit, gleich zwei Uhrwerken, 
in zwei entgegengesetzten Kreisen sich an einander vorbei bewegen. 

Ich will übrigens nicht in Abrede stellen, dass mau durch partielle 
Abtragungen des Dorsalgauglious, ähnUch wie heim Frosch, noch weitere 
Formen von Zwangsbewegungen erzeugen wird, aber ich &de, dass 
das Aufsuchen derselben ohne Interesse ist; dass man sich besser 
begnügt, die bekannte Kreisltewegung ausgiebig zu studiren. 

Um gewissen Angaben gerecht zu werden, habe ich gleichzeitig 
Auge und Ohr (innere Antenne) bei Krebsen (und Ki-abhen) entfernt 
und keinerlei Verändemng in ihren willkürlichen und geradlinigen 
Bewegungen, vor Allem niemals zwangsweise Kreisbewegung beobachtet. 

Es war endlich von Interesse zu untersuchen, wie sich nach ein- 
seitiger Abtragung des Dorsalganglions resp, nach einseitiger Dur cfc- 
trennung der Doreoventralcommissur die spontane NH.hning8aufual 
gestaltet 
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Naclidem die Dorsriveutralcommissui' der eiiieu Seite durclisclinitten, 
die entsprechende Kreislwwegung eingetreten und die notliwendige 
Erholung erfolgt war (am nächsten Tage), nahm ich einen ganz 
schmalen Streifen vun rohem Schinken und legte ihn in das Gefäss auf 
den Boden, in dem sich der Krebs befand, unterhalb der Mundgegend. 
Sofort erfasste der Krebs den Schinkenstreifen mit den Mandibel- 
füssen, während das erste GelifuHspaar jenen nachhalf. So wurde 
die Nahrung albnalig in den Mund geschoben und sehr bald ver- 
speist — dieser Schinkenstreifen und noch einige andere. Weiterhin 
wui'de der Versuch so disponirt, dass ich den Schinkenstreifen in 
einiger Entfernung von dem Krebse auf den Roden legte, aber doch 
8o, dasa er sich in seinem Gesichtskreise befand. Kurz darauf setzte sich 
der Krebs in Bewegung und erreichte trotz seiner Bewegungsst^irung 
auf sehr kunstvolle Weise den Schinkenstreifen, um ihn zu verzehren. 

Man kann diesen Versuch auch ausserhalb des Wassers so machen, 
dass man den Krebs in Kückenlage in die linke Hand nimmt und ihm 
resp. der MundöfFnung den Schinkenstreifen hinreicht: es wiederholt 
sich, was wir auch im Wasser gesehen haben; er erfasst die Nahrung 
mit den Mandibelfüsseu und schiebt sie alhnälig in die Mundhöhle 
vor, um sie nach und nach zu verzehren. Man kann den Krebs, wäh- 
rend der halbe Schiukeustreifen noch zum Munde heraushängt, wieder 
ins Wasser setzen, ohne dies Essgeschäft mi unterbrechen. 

Die Untersuchung der Zwangsbewegungen der Krabben bietet ein 
mphrfaches Interesse, wie wir später ausführlieh sehen werden. 

Zunächst ei-zeugt die halbseitige Abtragung des Dorsalganglions 
oder der einen der von diesem (iauglion herabziehenden Commissuren 
Kreisbewegung nach der entgegengesetzteu Seite mit allen den beim 
Krebse geschilderten Attributen, insbesondere dem Mangel jeder peri- 
pheren Lälmiuiig. Aber in einem Punkte unterscheiden sich die Kreis- 
bewegnngen der Krabben von jenen aller übrigen Thiero, welche 
«dche krummlinige Bewegungen zeigen. Während nämlich alle Tliiere 
bei der Kreisbewegung sich so bewegen, dass die Axe ihres Körpers 
stets in der Peripherie dieses Kreises sich befindet resp. diesem Kreise 
als Tangente anliegt, steht die .\xe des Körpei-s der Krabben in dem 
Kadius dieses Kreises und ihre Queraxe liegt dem Kreise als Tangente 
an. Die Abweichung musste voransgesehen werden und ist auch von 
mir vorausgesagt worden, auf Grund der eigenthümlicben, seitlich fort- 
Bchreitenden Bewegung der Krabben. 

Die Ei*scheinung zeigt von Neuem, wie wir schon bei den Pleuro- 
uectiden gesehen halten '), dass die in den Zwangsbewegungen beschrie- 
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benen krummen Linien Curven darstellen, welche, mit dem Körper unver- 
rückbar verbunden, allen seinen Lageveränderungen unbedingt folgen. 

Die Mauerassel hatten wir nach Abtragung des Kopfes ihre Loco- 
motion fortsetzen sehen. 

Trägt man den halben Kopf ab, so laufen sie im Kreise herum: 
nach rechts, wenn die linke Seite, nach links, wenn die rechte Seite 
des Kopfes abgetragen worden ist. 

Ihr Verhalten ist demnach völlig ähnlich jenem der übrigen 
Crustaceen und gleicht ihnen auch darin, dass jede periphere Stöiiing 
fehlt. 

Ich möchte schliesslich entgegen fast allen meinen Vorgängern nocli- 
mals eindringlich hervorheben, dass die einmal geschaffenen 
Zwangsbewegungen mit ihrer gegebenen Richtung unverändert 
bestehen bleiben und dass in keinem Falle periphere Störungen 
vorhanden sind. 

Nur wenn Schwächezustände auftreten, wie sie etwa dem Tode 
des Thieres voranzugehen pflegen, hört die Zwangsbewegung überhaupt 
auf. Solche Beobachtungen sind natürlich unbrauchbar und für uns 
werthlos. 

B. Analyse der Versuche. 

Wir wollen hier nur diejenigen Folgerungen ableiten, welche sich 
auf den Besitz des allgemeinen Bewegungscentrums beziehen. 

Aus der oben beschriebenen Thatsache, dass nach doppelseitiger 
Abtragung des Dorsalganglions die Locomotion aufgehoben war, hatten 
wir für den Krebs und die Krabben das Vorhandensein des allgemeinen 
Bewegungscentrums erschlossen. Soll dieser Schluss ganz bindend 
sein, so mussten nach den weiteren Kenntnissen, die wir bei denWirbel- 
thieren uns erw'^orben haben, nunmehr einseitige Abtragungen des 
Dorsalganglions Kreisbewegungen (Zwangsbewegungen) erzeugen, deren 
Richtung nach der gesunden Seite hin gehen würde. Der Versuch hat 
in diesem Sinne entschieden und damit einen weiteren Beweis für die 
Ihdstenz des allgemeinen Bewegungscentrums in dem Dorsalganglion 
jener Thiere geliefert. 

Nicht so einfach lag die Sache für die Gruppe der Isopoden, wo 
die Abtragung des Kopfes nichts über das Vorhandensein eines allge- 
meinen Bewegungscentrums lehren konnte, da das geköpfte Thier rulüg 
seinen alten Marsch fortsetzt. Erst die Kreisbewegung nach halb- 
seitiger Abtragung des Kopfes, resp. des Dorsalganglions belehrt uns 
darüber, dass in dieses Ganglion, wie bei den anderen Cinistaceen, 
ebenfalls das allgemeine Bewegungscentrum verlegt werden muss. 



Da ilaa C'entraliiervensystera aller Crustaceen wesentlich gleich 
ist, so könnet) wir allgemein folgern, tUss bei sümmtlichen Crustaceen 
ia dem Dorsalgauglion das allgemeine Bewegungscentrum enthalten ist 
(ausgenommen Iiierron könnten etwa die parasitischen Krebse sein, 
deren Organisation durch ihre parasitische Lebensweise weitgehende 
Veränderungen erfahren hat). 



Die Insecten. 

Die Versuche werden an denselben Insecten ausgeführt, die auch 
oben dem Experimente gedient hatten; insbesondere aber an der 
Küchenschabe (Periplanda Orientalis) und dem goldgrünen Laufkäfer 
(Caraims auratvit); daneben auch Stubenfliege und Kohlweissling, sowie 
andere gelegentlich gefundene Insecten. Endlich auch bei den Rauiien. 

A. Die Versuche. 

Mau fülii-t die einseitige Abtragung des Doi-salganglions in der- 
selben Weise aus, wie wir es oben bei der totalen Abtragung gemacht 
haben : entweder nach Blosslegung des Ganglions, oder ohne Vorbereitung, 
indem man gerade zwischen den Augen mit einem guten Scheeren- 
schnitt deu Kopf so halbirt, dass der Schnitt ein wenig schräg nach 
der Seite abweicht, welche man zerstören will. Ich ziehe diese 
Methode vor, weil sie rascher und ebenso sicher zum Ziele führt; da- 
ueben aber zu anderweitigen Verletzungen des sich naturgemäss heftig 
wehrenden Tliieres keine Veranlassung bietet Insbesondere weil man bei 
längerer Präparation die zarten Beine gefährdet, welche, wenn auch 
nur im untersten Ghede verletzt, die Beweglichkeit des Käfei'g wesent- 
lich Iweinträchtigen. 

Wenn mau auf die eine oder andere Art das halbe Dorsalgangliou 
l)ei den genannten Käfern abgetragen hat, so sielit man sie in gut 
gelungenen Versuchen ausnahmslos von der geraden Linie abgelenkt 
im Kreise herumgehen, und zwar jedesmal in der Eichtung nach der 
unverletzten Seite. Lähmungen sind nirgends vorbanden. Die neue 
Bewegungsfonn unterscheidet sich von der normalen Bewegung aus- 
schliesslich durch die Aenderung der Richtung, und dmliu-ch, dass diese 
Kiclitung nicht mehr gewechselt werden kann, sondern bedingt, dass 
das operirte Tliier nur in der einmal voi^eBcbriebenen Kreislinie sich 
fortzubewegen vermag. 

Eine andere Form der Zwangsbewegung, als die Kreisbewegung, 
habe ich unter den eingeführten Bedingungen bei den Käfern nicht 
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gesehen* Von einzelnen Autoren beschriebene Rollbewegungen fallen 
in dieselbe Classe von Irrthümem, die wir bei den Crustaceen hervor- 
gehoben haben: auch hier handelt es sich nur um ein Umkippen nach 
der verletzten Seite, aber eine echte Rollbewegung ist es nicht 

Wenn man der Stubenfliege die Hälfte des Kopfes abträgt, so be- 
ginnt sie, zierlich sich im Kreise herumzudrehen in der Richtung nach 
der unverwundeten Seite. Auch zu fliegen beginnt sie im Kreise her- 
um, aber nicht continuirlich, sondern in Stössen und ohne sich ansehn- 
lich hoch von ihrer Unterlage zu entfernen. Noch deutlicher tritt 
diese Art der Flugbewegung im Kreise herum und in einzelnen Stössen 
der Wespe hervor, ohne indess mehr zu lehren, als die Erscheinung 
bei der Fliege. Ebenso kann man auch den Schmetterling (Pieris 
hrassicae) in die kreisförmige Flugbahn zwingen. Aber dieser Flug ist, 
wie schon bemerkt, niemals continuirlich; wenigstens ist es mir nicht 
gelungen, eine der normalen gleiche continuirliche Flugbewegung im 
Kreise herum zu erreichen. Indess ist das theoretisch nicht von Belang, 
da die Existenz der Kreisbewegung festgestellt ist. 

Eines Tages hatte ich zwei reizende Larven von Epheniera rnJ- 
garis (Eintagsfliege) im Wasser gefangen. Es gelang mir, bei den 
beiden Exemplaren je die rechte und die linke Kopfseite abzutragen, 
worauf die graziösen Wesen in zwei entgegengesetzten Kreisen herum- 
schwanmien. 

Bei Raupen denselben Versuch überzeugend auszuführen, war nicht 
möglich. Die behaarten Raupen sind sehr unhandlich und die nackten 
Raupen im Allgemeinen sehr wenig resistent. Das Dorsalganglion ist 
viel zu winzig, um es einseitig zu zerstören; es musste hier ein ganz 
anderer Weg eingeschlagen und die Durchschneidung der dorsoventralen 
Commissur angestrebt werden. Die Präparation des Kopfes ergab, dass 
man durch Einführen einer feinen Scheere in die Mundöffnung und 
einen von hier aus nach oben und hinten gelegten Schnitt die Com- 
missur treffen musste. 

Als Material wählte ich die Raupe des Kohlweisslings, welche ich 
in grossen Mengen haben konnte. 

Auf diese Weise ist es gelungen, auch die Raupe in die Kreis- 
bewegung zu zwingen, sowohl nach der rechten, wie nach der linken 
Seite. 

B. Analyse der Versuche. 

Nachdem die doppelseitige Abtragung des Dorsalganglions bei den 
untersuchten Insecten die Locomotion nicht aufgehoben hatte, konnte 
man das Vorhandensein eines allgemeinen Bewegungscentrums im Dorsal- 
ganglion weder bejahen noch verneinen. 



Myriftpoden. 



87 



JetKt iiiuleu wir tUe einseitige Abtriigunj; des Dorsal gaiigUons vou 
Zwangabeweftiingeii gefolgt, woi-aiis sirh ergiebt, ilass in dem Dorsal- 
ganglion das allgemeine Bewegnngscentrum enthalten ist. 

Da wir diese Erfahrung an einer griisseren Anzahl von versehiedenen 
(jiTippen aus den Inserten gemacht haben und das Nerveusj-slem der 
übrigen Inse(;ten principiell im Baue sich gleicht, bo können wir den 
Satz verallgemeinem und scliliessen, dass die Insecten ein im 
Dorsalganglion gelegenes allgemeines Bewegungscentrum 
besitzen. 

Und noch weiter Laben wir gesehen, dass auch die Voi"stufeu von 
Insecten (Raupen, Larve von Ephnnera i'vhj.) nach einseitiger Ab- 
tragung des Dorsalganglious in Kreisbewegung gerathen, somit elien- 
falls schon im Besitze des altgemeinen Bewegungscentrums sind, wie 
die Insecten selbst, zu denen sie sich erst entmckeln. 



Die Myriopoden. 
A. Die Versuche. 
Diese Versuflie werden aussclilieaslicb an Julus terrestris ausgefiihrt. 
Unter Vemcbt auf die halbseitige Abtragung des Dorsalganglions wird, 
wie bei den Raupeu, nach dem gleichen Verfahren die doi-soventrale 
Commissur durchtrennt. Die so operirten Individuen gehen rechts 
oder links im Kreise herum, je nachdem man die linke oder die rechte 
Commissur getroffen hat. 

Aehnlicli dürften sich Geophilus und Lithobius verhalten. 

B. Analyse der Tersucbe. 
Es folgt aus dieser Beobachtung, ilass wir in das Dorsalganglion 
der Myriopoden ebenfalls das allgemeine Bewegungs- 
centrum zu verlegen haben. 



Die Anneliden. 
A. Die Versuche, 
Die ersten Vursucbe sind am Blutegel und dem Regenwürme ge- 
macht worden, die indess bei Weitem nicht geeignet sind für eine 
überzeugende Beweisführung, welche nur an den Meerauneliden zu er- 
reichen war. Von diesen waren besonders bevorzugt Opkdia, Eunice, 
Diopatra neapolitana und Nejihthys sedopeiidroidea. 
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Wenn man nach dem Vorbilde der doppelseitigen (s. S. 52) 
die halbseitige Abtragung des Dorsalganglions ausführt und den Blut- 
egel danach frei lässt, so bemerkt man keine Veränderung in seinen 
Bewegungen, also keine Erscheinung, welche man als Zwangsbewe- 
gung zu deuten hätte. Von den Meeranneliden schien Diopatra 
neapolitana für den Versuch sehr geeignet, zumal, weil man sie im 
Golfe von Neapel in grossen Mengen findet und andererseits weil sie 
sehr lebhafte und charakteristische Bewegungsform hat Vielfache Be- 
mühungen, das Dorsalganglion einseitig abzutragen, blieben indess er- 
folglos, so dass dieser ganze Weg aufgegeben werden musste. Die neue 
Methode bestand darin, dass ich, unter Verzicht auf das Dorsalganglion, 
die abgehende Dorsoventralcommissur zu durchschneiden versuchte, was 
auch nicht gerade leicht, aber doch ausführbar schien. Oben habe ich 
bei den Raupen anticipando diese Methode schon angewendet, dieselbe 
aber in der That erst für die Anneliden ersonnen. 

Bei den Raupen gestaltete sich die Sache insofern günstig, als 
dieselben nach der Durchschneidung in Zwangsbewegungen geriethen, 
womit hinreichend deutlich erwiesen war, dass die geplante Durch- 
schneidung auch wirklich gelungen sei. Bei den Anneliden musste 
man damit rechnen, dass eventuell die Durchschneidung ohne Folgen 
für die Bewegungsform der Thiere bleiben könnte und dann musste 
eine Controle darüber geübt werden können, ob die Durchschneidung 
thatsächlich gelungen oder missglückt war. In welcher Weise diese 
Controle geübt wurde, wird weiterhin berichtet werden. 

Für den ersten Versuch wählte ich einen kleinen, schönen Anneliden, 
die Ophelia, bei welcher man ohne Zweifel die Commissur musste 
treffen können, wenn man mit einer feinen Scheere in die Mundöffnung 
eingehend einen Schnitt nach hinten und oben legt. Der Versuch war 
leicht ausführbar; das Thier blieb in seinen Bewegungsverhältnissen 
unverändert und durch Präparation liess sich schon mit unbewaffnetem 
Auge, besser unter leichter Lupenvergrösserung, nachweisen, dass die 
Commissur in zweckentsprechender Weise durchtrennt worden war. 
Das Resultat ist vollkommen eindeutig, namentlich mit Bezug auf die 
Thatsache der Durchschneidung der Dorsoventralcommissur. 

Trotzdem befriedigte der Versuch nicht vollständig, weil die Be- 
wegungen dieses Anneliden im Ganzen etwas träge sind und man die 
Bewegungen nicht ausreichend übersieht. Ich wünschte den Versuch 
an einem recht lebhaften Anneliden zu wiederholen, bei welchem Aende- 
rungen seiner Bewegungen sich viel eher und deutlicher herausheben. 

Hierzu eignet sich Nephthys scolapendroides: in der oben ge- 
schilderten Weise wird die Durchsclmeidung der Commissur bei einer 
grösseren Anzahl von Exemplaren ausgeführt (ein Dutzend) und die 
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Controle darüber iu der Weise (^eübt, dass der Kopf nach eiit- 
sprecheuder Behnndlung in eine Schnittseiie zerlegt und die Schnitte 
unter dem Mikroskope bei schwacher VergrÖsserung durchgesehen 
werden; die Durchschneidung war in den durchgesehenen Fällen stets 
eine vollkommene. Die Indi%'iduen dieser Serie hatten seiner Zeit keine 
Aendening ihrer Bewegungen wahrnehmen lassen. 

Um die Frage möglichst zu erschöpfen, wurde der gleiche Versuch 
auch an Fanice und Diopatra nmpolitana ausgeführt: in keinem Falle 
war eine Aenderung der Bewegung aufgetreten. 

Eine Controle der Durchschneidung, wie olwn, verbietet sich hier 
wegen des Paaj^s von festen Zälinen, mit welchen der Kiefer dieser 
Anneliden ausgerüstet ist. 

Bei der l'ntersucluiug dieser ganzen Gruppe tritt ein neuer Umstand 
auf, der in der besonderen Art und Weise gegeben ist, wie sich die 
Anneliden fortbewegen. Dieselbe ist bekanntlich eine sehr un regel- 
mässige und deshalb schwer voi-auszusagen, in welcher Weise sich eine 
etwaige Zwangsbewegung zeigen würde. 

Ausgehend von den bisherigen zahlreichen Erfahrungen muss man 
voraussetzen, dass, wie unregelmäasig die Bewegung des unversehrten 
Thieres auch sein möge, eine etwa auftretende Zwangsbewegung sich 
gerade darin zeigen würde, dass die Bewegung nunmehr in irgend 
einer bestimmten Richtung dauernd verbleiben müsste. 

Es erscheint demnach nur logisch, die Angelegenheit so zu be- 
handeln, dass, wenn nach der Operation eine Aenderung in dem 
normalen Bewegungstyinis nicht auftritt, auch von einer Zwangsbewegung, 
also auch von eiuem directeu Einflüsse des Dorsalganglions auf die 
Locomotion keine Rede sein könne. Gerade diese Besonderheit liesa es 
wtinechenswerth erscheinen, dass ich über den Blutegel Iiiuaus nach 
anderen Anneliden suchte, um zu voUkommen überzeugenden Resul- 
taten zu kommen. Und das konnten wieder nur Meeranneliden sein, 
von denen der Golf von Neapel eine reiche .\u8wahl bietet. 

B. Analyse der Terauche. 
Die doppelseitige .\bti'agung des Dorsalganglions, obgleich sie keine 
Störung der Locomotion nach sich zog, konnte das Fehlen eines all- 
gemeinen Bewegungscentmms nicht beweisen. Jetzt, wo wir sehen, 
dass die einseitige Abtragung dieses Ganglions die Locomotion eben- 
falls unverändert lasst, können wir mit Sicherheit schliessen, dass 
das Dorsalganglion des Blutegels kein allgemeines Be- 
wegnngscentrum enthält. Und wie der Blutegel, so erweisen sich 
auch die untersuchten Meeranneliden nicht im Besitze eines allgemeinea 
BewegungscGutrums. Nichts steht mehr im Wege, den Schluss zu ver- 
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allgemeinern und zu folgern, dass das Dorsalganglion der echten 
Anneliden ein allgemeines Bewegungscentrum nicht ein- 
schliesst. 

§. 5. 

Die unsegmentirten Würmer. 

Ein Versuch, analog dem obigen, wo die einseitige Abtragung des 
Dorsalganglions resp. des vordereten Ganglions ausgeführt werden 
sollte, erschien mir bei den unsegmentirten Würmern nicht ausführ- 
bar. Doch lässt sich in den obigen Versuchen in Verbindung mit den 
Erfahrungen bei den Anneliden mit hinreichender Sicherheit voraus- 
sagen, dass bei den Nemertinen und Planarien die einseitige Abtragung 
des Dorsalganglions die Locomotion in keiner Weise alteriren werde. 

Inzwischen hat aber Loeb einen solchen Versuch an Thysanozoon 
Brockii ausgeführt und berichtet, dass er in keinem Falle Kreis- 
bewegungen danach auftreten sah, womit in dankenswerther Weise 
meine Veraussetzung bestätigt wird. Daraus aber folgt, dass auch 
das Dorsalganglion der Planarien und Nemertinen ein allgemeines Be- 
wegungscentrum nicht enthält. 

Könnte man das einzige Ganglion bei Distonm hepaticum einseitig 
zerstören, so würde darauf voraussichtlich eine Kreis- resp. Drehbewe- 
gung um die verletzte Seite folgen, welche aber zugleich völlig ge- 
lähmt wäre; eine Erscheinung, die ganz andere Verhältnisse darbietet 

§. 6. 

Die Mollusken. 

Die Versuche beziehen sich auf die schon oben genannten Gruppen, 
nämlich Pterotrachaea muiica, Cymbulia Peronii, Odopus vulgaris ^ 
Aplysia depilans, sowie Pletirohranchea MeckdiL 

A. Die Versuche. 

An den pelagischen Foimen mit der wunderbaren Durchsichtigkeit 
ihres Leibes ist der Versuch leicht ausführbar. Ich nehme eine Ptero- 
trachaea aus dem Wasser, halte sie ein wenig gegen das Licht, um 
das Dorsalganglion deutlich sehen zu können und zerstöre es einseitig 
durch einen Scheerenschnitt oder noch bequemer mittelst einer glühen- 
den Nadel. Keine Aenderung in der Locomotion folgte diesem schweren 
Eingriffe, weder bei der einen noch bei der anderen Form der Bewegung. 
Gewisse Erwägungen, welche mit der Theorie der Zwangsbewegungen 
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in Verbindung stehen, legten mir den WiiiiBch tialie, aucli eine eiii- 
Eeitige Zerstörung des Pedalgangliniis vorziiuehnien und deren Folgen 
zu beobachten. Aber icl» Imbe mich vergeblich bemülit, dieselbe bei 
Iterotrachaea mit Sicherheit auszuführen. Inslresondere ist die Be- 
wegung der Flosse nicht derart, um eine sichere Controle über Gelingen 
oder Missliugen der beabsichtigten Operation zu ermöglichen. 

Da wandte icii mich an die Ci/nilmlia. deren Pedalgangüon deut^ 
lieh eine rechte und liuke Abtheilung zeigt und die als „PapiUon de 
mer", wie die Franzosen sie nennen, ebenso deutlich mit Lähmung des 
-einen oder anderen ihrer Flügel antworten würde. Dass eine Lähmung 
.eintreten müsste, standfest; auf welcher Seite dieselbe aber erscheinen 
würde, das konnte mau mit Sicherheit nicht voraussagen. 

Ich bringe eine üffmhulin auf meine linke Hand, beruhige ihren 
Flügelschlag durch leichten Dnick mit den Fingern und zerstöre das 
Pedalganglion der rechten Seite mit einer sehr feinen Scheere oder 
einer glühenden Nadel. Ins Wasser zurückgebracht, steht der rechte 
Flügel still und der „l'upSlon" Hchwimmt rechts im Kreise herum, d. h. 
in der Richtung der verwundeten Seite. Eine Operation auf der linken 
Seite giebt das gleiche Resultat in entsprechendem Sinne. 

Wir kommen zum Odopiis. Die einseitige Abtragung seines Dorsal- 
ganglions bietet keine anderen Schwierigkeiten, als die doppelseitige 
Abtragung, welche wir oben geschildert haben (9. S. 04). Ist die Ab- 
tragung einseitig gelungen, die Wunde geschloeseu und der Odoptis 
wieder ins Wasser gebracht, so sucht man vergeblich nach einer 
Störung in seinen Bewegungen: Sowohl Kriechen als Schwimmen linden 
in gewohnter Weise statt (dafür beobachtet man (aber nicht absolut 
cegelmässig] ein anderes wunderbares Phänomen: Wie mit dem Lineal 
gerade durchs(.^hnitten erscheint die Haut lier Seite, wo das Ganglion 
abgetragen worden ist, vol1ki>mmen weiss, während die andere Seite 
in den prachtvollsten Farben schillert Anderen Tages ist die ganze 
Farbe nei-scheinung verschwunden, beide Seiten des Thieres sind wieder 
gleich gefärbt). 

Was die untere Scblundmasse aubetritft, so ist schon oben bemerkt 
worden, dass ein zu Pteratradmea analoger Versuch hier nicht aus- 
führbar sei. Doch hoffte icli, mich din'ch einseitige Abtragung von der 
motorischen Natur dieser Massen ülierzeugen zu können. 

Wurde die hiutereMasse einseitig abgetragen, so war der Ausgang 
ein sehr unglücklicher, da das Tbier sehr bald xu atlmuen anfliörte 
und todt war. Diese Beobachtung stimmt sehr gut zu den Angaben 
der Morphologie, welche die hintere Partie der l<utei'schlundmasse als 
Visceralgangliun deutet, wohin wir entsprechend nun das Athmungs- 
centrum zu verlegen haben. Wurden die vorderen Massen einseitig 



abgetragen, z, B. rechts, su bewej^te sich iler Otiopus krieoheiid rechts 
im Kreise um die gelähmten Arme herum. Schwiumibewegungen habe 
ich nicht zu Stande kommen sehen, obgleich damit nicht gesagt sein 
soll, dass dieselben definitiv fehlen, 

Hieimit sollte die Untersuchung uoch uicht abgeschlossen sein, 
denn die eigentliche Petlalganglienmasse untei-scheidet man in eine 
vordere Partie, welche als Brachialganglion aufzufassen iKt und den 
hinteren Theil, welclier das eigentliche Pedalganglion vorstellt 

Die oben mitgetheilte Fonn des Versuches liess es uoch unent- 
Bcbieden, ob die Inuei-vation der Fanganoe in dem Brachial- oder 
dem Pedalganglioii wurzelt. Um dies zu entscheiden, wui-de die eigent- 
liche Pedalgan glion niasse , als der mittlere Theil des subuesophageaten 
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Aplijiia lifji'tans (Öeeacbuecke). 



Ganglions, einseitig durchschnitten. Auch jetzt kreiste das Tider um 
die verletzte Seite, resp. um die gelähmten Fauganue. 

Hiermit ist entschieden, dass die Fangarme in dem mittleren 
Ganglion ihre Wurzel haben und dass ihre Nerven durch das aui 
meisten nach vorn gelegene Brachialgangliou eben nur hindurchtret^n. 

Zu dem gleichen Resultate war aui histologischem Wege Jatt» 
gekommen '). 

Da ich den Wunsch hatte, den Versuch über die Bedeutung des 
Dorsalganglions auch bei einem Seemollusk auszuführen, welcher in 
seinem ganzen Aufbau unseren Landschnecken, insbesondere Arioti und 



') Jatta. La innervazioiie delle braccie dei Cefolopndi. 
Sodetit di Naturaliati in Napoli 1869, p. 12»— 1^6. 
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Linuix, gleicht, so wagte ich den Versuch bei Aphjsiu tJepHaus und 
Pleurobranchm Meckelii, welche sehr zahlreich, von hini-eicheuder Grösse 
und hinreichender Bewegungsfühigkeit sind. In Fig. 36 ist eine AplyBia 
dejnlans und in Fig. 37 „. „_ 

ihr Nervensystem dargestellt. 
Der Versuch ist trotz der all- 
gemeinen C'ontvaction beim 
Einschneiden doch ausführ- 
bar, aber man muss sehr 
i'asch sein, weshalb es sich 
empfiehlt, statt desGanglions 
auch hier die abgehende 
Commiasur zu durchschnei- 
den, welche, wie die Fig. 37 
zeigt, in ihrer doppelten Fm-m 
dui'chtrennt wunle. Dabei 
eifreute ich mich der sach- 
kundigen Hülfe des Henn 
Dr. Schimenz. 

Das Resultat dieses Ver- 
suches war ebenfalls negativ ; 
die Schnecke ging nicht im 
Kreise henmi, bevorzugte 
auch nicht irgend eine Hich- 
tuug, sondern hatte ihre nor- 
male Gangart beilielinlteu. 

B. Analyse der 
Terauohe. 

Den einfacheren Fal 
unter den Mollusken yeigt 
uns jedenfalls die Piero- 
trachaea. Hier sehen wir 
nach doppelseitiger sowohl 
wie uach einseitiger Ab- 
tragung des Dorsalgangliona Nei-yenBystem 
clie Locomotion unverändert, 
folglich ist dort kein allgemeines Bewegungscentrum vorhanden. 
Vielmehr ist das Pedalgaiiglion (da kein anderes Bewegungs- 
ganglion mehr in Betmcht kommen kann) das einzige Bewegungs- 
gangliou des ganzen Körpers, so dass seine Zerstörung, wie wir 
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auch gesehen haben, jede Bewegung vollkommen aufhebt Zugleich 
haben wir an Cymbidia und an Octopus beobachtet, dass die Wirkungen 
der beiden Seiten ungekreuzt sind: es beziehen also die Motoren jeder 
Seite ihre Nerven aus der correspondirenden Seite des Bewegungs- 
ganglions und die Zerstörung der einen Seite des Ganglions lähmt das 
motorische Organ derselben Seite. Wie Pterotrachaea und Cymbulia 
verhalten sich Aplysia depilans und Pleurobranchea Meckelii. Auch 
das Dorsalganglion im Nervensystem des Octopus enthält aus denselben 
Gründen kein allgemeines Bewegungscentrum, vielmehr ist ebenfalls 
hier das Pedalganglion das einzige Bewegungscentrum des Körpers und 
seine Wirkung auf die beiden Seiten des Körpers ist ebenfalls ungekreuzt 

Nichtsdestoweniger besteht ein Unterschied zwischen dem Dorsal- 
ganglion von Pterotrachaea und dem des Octopus: in jenem wurzeln die 
Sinnesnerven (Auge, Ohr), in diesem fehlen die Wurzeln der Sinnesnerven. 

Endlich sei bemerkt, dass voraussichtlich, wie der Octopus, sich 
alle Cephalopoden mit gleich gebautem Nervensystem, wie Pterotrachaea, 
sich die übrigen Mollusken verhalten werden. 

§. 7. 

Asoidien, Appendioularien, Eohinodermen^ Coelenteraten. 

Bei den Thieren dieser Gruppen haben die zahlreich angestellten 
und schon oben mitgetheilten Versuche zu irgend welchen Zwangs- 
bewegungen nicht geführt, was thatsächlich auch nicht überraschen 
kann. Allenfalls könnte man solche noch zu erwarten haben, wenn 
man das Körperganglion der Appendicularien einseitig zerstören würde 
— ein unausführbarer Vei^uch. 



Elftes Capitel. 

Das Banchmark der Wirbellosen. 



Symmetrische (doppelseitige) Durohschneidungen des 

Bauehmarkes. 

Das Studium des Bauchmarkes erscheint als eine natürliche Er- 
gänzung zu den Untersuchungen über das Dorsalganglion; um so mehr, 
als es nahe lag, zu prüfen, inwieweit das Bauchmark der Wirbellosen 
dem Rückenmarke der Wirbelthiere analog wäre und welche Unter- 
schiede hierbei etwa zu Tage träten. Es kann sich hierbei nur um die 
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alldem eiu eil Eigenschaften des Bauclimarkes bände tu in Ergänzuu^; 
zu dem, was wir über dasselbe schou erfahren liahen Iwi dem 
Studium des Dursa^anglions. Es liegt nicht in der Absicht dieser 
Versuchsreihe, die centi-ale Innervationsstiitte eiues jeden Muskels auf- 
zusuchen, obgleich sich das Eine und Andere hierüber von selbst er- 
gelien wird. 

Diese Versuche sind wesentlich an den Crustaceen ausgeführt 
worden; hei den lusecten schliesst sich noch der eine und andere 
Vei-such an; bei den übrigen Wirbellosen konnte Weiteres, als was 
beim Studium des Doi-aalgangltons schon erniitt«lt war, nicht aufge- 
deckt werden. 

Was die Technik dieser Versuche anbetrifft, so bietet dieselbe er- 
heblichere Schwierigkeiten, als jene beim Dorsalganglion es wai-en, 
insbesondere, wenn die operij-ten Thiere längere Zeit am Leben erhalten 
werden sollen; es waren gewisse Schwierigkeiten überhaupt nicht siu 
überwinden. 

Das Bauchmark Hegt bei den macrouren Crustaceen (Krebse, 
Hummer u. s. w.) in einem festen, auf der Ventralseite gebildeten 
Canale, welcher von der übrigen Leibeshöble durchaus getrennt ist. 
Man kann deshalb das Bauchmark nur von der ventralen Seite her 
erreichen, indem mau die dnivh den Chitinpanzer gebildete Rinne 
ventral, am Itesten in dem Räume zwischen den letzten beiden Füssen 
mit einer kleinen Zange erößnet und ein Stückchen des Panzers, mög- 
lichst itt toto, heraushebt. Hierzu wähle man weibliche Krebse, um 
während der (l]>eration von den obersten Sc hwanzan hangen nicht ge- 
stört zu werden, welche hei den männlichen Krebsen so lang sind, 
dass sie regelmässig sich in jenen Raum hineinlegen und denselben 
bedecken. Auch scheint mir der zwischen den dritten und vierten 
Füssen frei bleibende Raum eine etwas grössere Breite zu besitzen, als 
bei den männlichen Krebsen. 

Hat man das Stück des Chitinpanzers herausgehoben und dringt 
voi-sichtig in die Tiefe, so sieht man bei zweckmässiger Beleuchtung 
die weisslich grauen Ganglien des Bauclunarkes hindurchschimmern. 
Hält man sich genau an die hintere Grenze des zweiten Fusspaares, so 
trifft man mit der Scheere in der Reget auf ilie Commissur, welche das 
vierte und fünfte BauchgangUenpaar mit einander verbindet. Ist die 
Durchschneiduug vollzogen, so implantiii man wieder das Stückchen 
des Panzers und überzieht die Wunde mit warmer Gelatine. 

Eiu so operirter Krebs zeigt schon nach kurzer Erhtdungszeit 
(10 bis 15 Minuten) folgende Erscheinungen: Derselbe schreitet an- 
scheinend ganz normal vorwärts, doch bemerkt man bald, daas es nur 
die beiden vorderen Fusspaare sind, welche die Fortbewegung be- 
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werkstelligen, während die beiden hinteren Fusspaare passiv mit- 
gezogen werden und gelähmt sind, d. h. dem Willensimpulse nicht 
gehorchen. Reizt man seine Oberfläche an Theilen, welche nach vom 
vor der Schnittwunde liegen, so reagiren auch nur die nach vom ge- 
legenen Körpertheile, hier also vornehmlich die Antennen, die Augen, 
die Scheeren und die zwei vorderen Fusspaare; das Hintertheil aber 
bleibt unbewegt. Umgekehrt ist das Verhalten bei Reizung des 
Hintertheils. 

Zu schwimmen vermag unser Krebs nicht, so viel man ihn auch 
dorsal oder ventral reizen möge. Applicirt man die Reizung aber 
ventral auf den Schwanz, so macht der letztere, entsprechend jedem 
Reize, eine einmalige, oft sehr kräftige Zuckung, wodurch er sich 
auf sein Maximum krümmt, ohne aber je dadurch eine Locomotion zu 
erzielen. Reizt man diesen Ki-ebs mechanisch ventral zwischen den 
Scheeren, so legt er letztere wie zum Schwimmen nach vom, aber der 
Schwanz bewegt sich nicht und demnach muss die Schwimmbewegung 
auch ausbleiben. 

Der Sachverhalt ist demnach der, dass der Vordertheil des Thieres, 
der natürlich seine Locomotionsf ähigkeit behält, vermöge seiner günstigen 
mechanischen Verhältnisse (zwei normale Fusspaare) sich fortbewegt 
und den gelähmten Hintertheil so mit sich schleift, dass man bei ober- 
flächlicher Betrachtung die normale Locomotion des Krebses vor sich 
zu haben glaubt, während thatsächlich die beiden hinteren Fuss- 
paare sammt dem Schwanz ausser Action gesetzt resp. dem Einflüsse 
des Willens des Thieres und der coordinatorischen Innervation ent- 
zogen sind. 

Es ist bemerkenswerth, dass die Schwimmfüsschen des Schwanzes, 
obgleich dem Willenscentrimi entzogen, ihre rhythmische Bewegung 
scheinbar unverändert fortsetzen, was übrigens auch Vulpian schon 
beobachtet hat. 

Bei weiterer Prüfung findet man, dass das dritte Fusspaar nicht 
allein nicht willkürlich, sondern überhaupt nur mangelhaft bewegt 
werden kann, während das letzte Fusspaar ausgiebige reflectorische 
Bewegungen macht Den Grund für das verschiedene Verhalten der 
genannten Fusspaare werden wir weiter unten erläutern. 

Von erheblichem Interesse ist die Durchschneidung der Bauch- 
kette zwischen dem ersten (Unterschlundganglion) und dem zweiten 
Bauchgauglion. Man führt dieselbe so aus, dass man oberhalb des 
Ursprunges der Scheeren den Chitin panzer anschneidet, ein Stückchen 
heraushebt, die darauf sichtbare Längscommissur, welche hier viel 
weniger tief liegt, als weiter hinten, durchschneidet und das heraus- 
gehobene Stückchen Chitinpanzer, wie oben, wieder implantii*t, eventuell 
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indem maii, mit eiiier festen Scheere direct durch den Panner hiudurch- 
dringend, die Längscoramissur durchschneidet. Die Wunde wird wieder 
durcli Gelatine geschlossen. 

Die erste Folge der Durclischneidung ist eiue starke allgemeine 
Reizung, welche sich dann zeigt, dass die Sclieeren sich fest schliessen 
und der Oeffnung energischen Widerstand entgegensetzen. Die Füsse 
sind in die wunderlichsten Stellungen gebracht und der Schwanz 
macht bei einzelnen Individuen rasch auf einander folgende Con- 
tractionen, wie es sonst heim Schwimmen zu geschehen pflegt. Zugleich 
nimmt der Krebs eiue sehi- merkwürdige Haltung eiu, insofern als der 
Kopf nach vorn und unten gerichtet ist, während der Anfaugstheil des 
Abdomens am höchsten steht. (Diese wunderliche Stellung ist übrigens 
auch schon von früheren Autoren beschrieben worden.) AllmaHg 
lassen die Reizungserscheinungen nach, der Krebs nimmt die ge- 
wöhnliche Bauchlage ein und die Scheeren öffnen sich wieder. Der 
Kieferapparat ist vollkommen functionstiichtig. In jedem Falle ist 
die Locomotion aufgehoben, die ganze Vitalität des Thieres erscheint 
auffallend herabgedrückt und dasselbe geht trotz aller Sorgfalt am 
folgenden oder nach einigen Tagen zu Grunde, unter allmäliger Er- 
lahmung aller Lehensäusserungen. 

An diesem Resultate konnte ich trotz rieler Bemühungen nichts 
verbessern, lenkte aber allmälig meine Aufmerksamkeit auf die Ur- 
sache dieser fatalen Erscheinung. 

Zunächst pflegt es, wie man auch die Durchschneiduug macht, 
erheblich zu bluten, da man den vorderen Ast der Stern alarterie, 
welche an der unteren Fluche der Bauchkette von hinten nach vom 
läuft, stets durchschneidet. Doch wird die Blutung l>ei meiner Methode 
des Wuudverschluases sehr bald gestillt Indess steht oime Zweifel 
dieAthmung still, wenn auch die Kiemen der Kieferfüase nach derDurch- 
schneidung und am folgenden Tage noch in Bewegung waren, weiterhin 
aber ebenfalls ihre Bewegungen eingestellt hatten. Damit steht auch 
in Uebereinstimmung, dass Lemuiue und Yung nach Zei-stömng des 
Unterschlund gauglions die Kiemenbewegungen aufliören salien. 

Es folgt daraus, dass das Uuterscidundganglion, wie auch jene 
beiden Forscher schon geschlossen haben, das Athmungscentrum ent- 
hält, dass dag Gros der Athemfasem im Bauchstrange zum zweiten 
Baitcbganglion zieht, um durch dasselbe in die Kiemen der Kiemen- 
kammer zu treten, während die Fäden für die Kiemen der Kieferfüsse 
<lirect aus dem ersten Ganglion an die Peripherie gelangen. Stellen 
diese Kiemen am Tage nach der Durchschneidung des Bauchstranges 
ihre Thätigkeit ebenfalls eiu, so ist das die Folge des allgemeinen 
Damiederliegens der Lehensthätigkeit. 



Das Batichm&rk. 

Unter diesen ITniständen dürfte man über das, was liier erreicht 
worden ist, vorläufig nicht hinauskommeiL 

Nur folgende Erscheinung glaube ich mit Sicherheit aus dem Ver- 
suchsresultat hervorheben zu können. Wenn die Scheereii sich geöffnet 
haben, so kann man beobachten, dass dieselben zwar in allen ihren 
Theileu beweglich sind, dass aber der SchluBS derselben ausserordent- 
lich mangelhaft ist. Man kann mhig seinen Fijiger zwischen die Anne 
dieser Scheere stecken, ohne dass man tiefahr läuft, Schaden «u 
nehmen; die Schlussfähigkeit ist erheblich herabgesetzt. Befinden sich 
die Wurzeln für die Nerven der Scheere, wie die Anatomie lehrt, in 
dem zweiten Bauchganglion, so ist nicht zu verstehen, weshalb die 
Scheere in ihrer Innei-vation leiden soll, wenn man die liängscommtssuren 
oberhalb dieses Ganglions durchschnitten hat. Da dies nun doch der 
Fall ist, so muBS man schlieasen, dass die Innervation der Scbeeren- 
muskeln nicht nur in dem zweiten Bauchganglion wurzelt, sondern 
dass dieselbe höher hinaufreicht in dos erste Bauchganglion, danUnter- 
schlundganglion ; insbesondere scheinen es die Scheerenschliesser eu 
sein, welche dort ihre nervöse Wittzel haben. 

Dui'chschneidet man die BauclUcette unterhalb der Scheeren resp. 
in dem Räume zwischen diesen und dem ersten Gehfusspaare, so 
erfolgt zunächst auch wieder eine Reizung mit der eigenthümlichen 
Stellung der Beine und des Körpers, welche sich aber sehr bald wieder 
ausgleicht, um einem Zustande Platz zu machen, in welchem der Krebs 
zwar nicht zu schwimmen vermag, aber er macht Ortsbewegung, soweit 
es mit den Scbeerenfüssen möglich ist, die Scheeren schliesaen vorzügUch 
und die Kiemenbewegungen sind in bester Verfassung, ebenso wie die 
gesammte Vitalität dieses Tliieres. 

Dieser Versuch, bei welchem die genannte Arterie ebenfalls 
durchschnitten wird, düi-fte gleichfalls beweisen, dass es in dem vor- 
ausgehenden Versuche die Unterbrechung der Athmtmg ist, weicht- 
das Lehen des Tltieres beschränkt; dass wir daher mit gutem Recht 
das Athmungacentrum in das Unterschlundganglion zu verlegen haben. 
Ebenso wurzebi in diesem Ganglion die Nerven für den gesammten 
Kieferapparat, was dadurcii bewiesen ist, dass derselbe niemals gel 
ist, weder wenn man die Lüngscommissur oberhalb, noch wenn 
sie unterhalb des ersten Bauchganglions diu-chscbneidet. 

Wir haben oben (S. 47} schon gesehen, dass Käfer (Statti 
talis, Cnmbua auratas n. a.) regelmässige Ortsbeweguugeu machen 
nach Abtragung des dorsalen Schlundgangliöns und ebenso nach Ab- 
tragung des ganzen Kopfes, d. b. wenn das olwre und untere Schli 
ganglion entferat werden (das untere Schlnndganglion liegt 
Käfern stets noch im Kopfe). Es erschien von Interesse, i 
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wie sich die Bewegliclikeit des Käfers gestaltet, wenn man auch das 
erste Rrustganglion, d.h. nach der allgemeinen Nomenclatur das zweite 
Bauchganglion, mit entfernt 

Hierzu hat man nur nöthig, das nächste Körpersegment, den 
Prothorax, abzutragen. Auch auf seinen zwei Beinpaaren (das erste 
Beinpaar wurzelt im Pmthorax) läuft unser Käfer, nur mit der natür- 
lichen Einschränkung, welche ihm eben durch den Ausfall eines Bein- 
paares auferlegt war. Selbst nach Entfernung des Mesothorax machte 
der B«st des Körpers auf seinem einen Beinpaare Anstrengungen zur 
Ortsbewegung, welche in Folge der meclianischen Schwierigkeiten 
natürlich mangelhaft ausfallen. Aber die Fähigkeit zur Locomotion 
ist unverkennbar auch in diesem weit rückwärts gelegenen Körper- 
segmente vorhanden. 



§.2. 

Asymmetrlscbe (einseitige) DnTOhsohneidim^en des 
Bauchmarkes. 

Die Technik dieser Versuche ist gleich jener, die oben schon be- 
schrieben worden ist: mit Zange oder fester Scheere wird die Chitin- 
schale dort eröffnet, wo man das Nervensj-stem anfassen will, die 
Durchschneidung gemacht, das herausgehobene Stück der Schale wieder 
eingesetzt und flüssige Gelatine darüber gegossen. 

Ich hatte die Absicht, die Läugscommissur zwischen dem fünften 
und sechsten Bauchganglion einseitig zu durchsclmeiden, als ein allge- 
meines Beispiel einer solchen Durchschneidung, Im Besonderen aber 
interessirte mich die Durchschneidung der Längscommissm- zwischen 
dem ersten und zweiten Bauchgangliun. 

So einfach das Alles aussieht, so schwer ist die Auafüluning, denn 
nach Abhebung der Chitinschale hat man eine graue Masse vor sich, 
in der man sich schwer zurechtfinden kann: grau ist der Muskel, grau ist 
der Nei'v, grau ist das Blutl Will man den Bauchstrang linden, so 
gelingt es nur in der Weise, dass, nachdem man mit einem mit Kochsalz- 
wasser getränkten Schwänunchen ein wenig in die Tiefe gedrungen ist, 
man die Bauchgangtieu aufsucht, welche weisslich aus dem grauen 
Chaos hen'ürlencbten. Bei aufmerksamer Betrachtung derselben kann 
man die abgehende Längscommissur dann sehen und eine Strecke ver- 
folgen, aber dieselbe tadellos einseitig zu durchschneiden, ist mir 
nicht gelungen, obgleich ich in solchen Dingen ziemliche Uebung habe. 
(Die doppelseitige Durchscheiduug der Längscommissuren ist dagegen 
ein einfaches ünteniehmen I) 
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• Ich habe diesen Plan aufgegeben und versuchte mein Ziel zu er- 
reichen, indem ich ein BauchgangliQU halb abtragen wollte. Dieser 
Versuch ist ausführbar, aber ich hatte in keinem Falle die Garantie, 
dass wirklich nur die Hälfte und nicht mehr oder weniger abgetragen 
war — sonst hatte dieser Versuch an dieser Stelle keinen Werth für 
mich. Schliesslich kam ich zu der Einsicht, dass es im ganzen Bauch- 
strang nur eine einzige Stelle giebt, wo man Aussicht hat, diesen 
Versuch befriedigend auszuführen: Wenn der Leser die Abbildung des 
Bauchstranges betrachtet, so wird er sehen, dass zwischen der das 
vierte und fünfte Bauchganglion verbindenden Commissur eine kleine 
Oeffnung sich zeigt (s. Fig. 4), wo die beiden Commissuren aus einander 
gehen imd einen Spalt zwischen sich fassen, durch welchen die starke 
Ärteria sternaliSj direct vom Herzen kommend, durch das Nervensystem 
hindurch sich den Weg bahnt i). 

Diese Oeffnung liegt, von aussen betrachtet, zwischen dem zweiten 
und dritten Gehfusse, näher jenem als diesem. Hier hat man also 
die Schale in genügender Ausdehnung abzuheben. Nach Abtupfen der 
sich mit vordrängenden Gewebe und Flüssigkeiten sieht man das vierte 
und fünfte Ganglion und zwischen beiden in der Tiefe einen weiss- 
lichen kleinen Ring — das ist die Oeffnung, welche sich in der Chitin- 
lage befindet, die das Nervensystem vom Bauchinhalte abgrenzt und 
aus welcher die Arterie herauskommt, um durch das correspondirende 
Loch der Commissur zu treten. Hier kann man die Commissur ein- 
seitig durchschneiden 1 Leicht ist die Ausführung gerade nicht, aber 
sie scheint mir bequemer, wenn man den Krebs so hält, dass sein 
Leib nach der Bauchseite etwas convex gebogen ist 

Ein so operirter Krebs weicht in seinen Bewegungen gar nicht von 
einem normalen ab: er kriecht ganz normal und vermag ebenso regel- 
recht zu schwimmen; keinesfalls macht er Zwangsbewegungen. Wenn 
man seine Kriechbewegungen genau betrachtet, so sieht man, dass der 
letzte und vorletzte Fuss der Coordination entzogen sind. 

Reizt man den Schwanz auf der Seite der Durchschneidung (am 
besten, indem man den Krebs mit nach oben gerichtetem Bauche in 
der linken Hand hält) durch Zusammenpressen desselben, so erfolgt 
eine einfache tonische Contraction des Schwanzes. Reizt man in 
gleicher Weise den Schwanz auf der unversehrten Seite, so treten eine 



^) Auf den Gedanken, die einseitige Durchschneidung an dieser Stelle zu 
machen f war ich vollständig selbständig gekommen , fand indess bei späterer 
Durchsicht der Litteratur (s. oben), dass V. Lömoine diesen Versuch schon vor 
mir ausgeführt hat. Doch war dort von einer besonderen Verwerthung desselben 
keine Rede. 
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Reihe typischer Schwimmbewegungeii auf, wie unter normalen Ver- 
hältnissen. Die Beobachtung konnte noch sechs Tage nach der Operation 
an dem sehr lebhaften Thiere wiederholt werden. 

Dieser Versuch ist sehr bemerke nswerth, seine Wichtigkeit tritt 
uns recht deutlich iudess erst dann vor Augen, wenn wir ihn gegen- 
überstellen jenem Versuche, wo die eine DorsoventralcommiBsur 
durchschnitten war und die Schwimmbewegungen eintreten so- 
wohl bei Reizung auf der Seite der Verletzung wie nach 
Reizung der unverletzten Seite. 

Weitere Reizversuohe werden weiterhin im ZuBammenhange mit 
anderen Beobachtungen mitgetheilt werden. 

Wenn ich oben bemerkt habe, dasa man halbseitige Durch- 
scbneidungen in der Bauchkette nur an der angegebenen classischen 
Stelle machen kann, und wenn ich hinterher doch die halbseitige 
Zerstörung eines Ganglions auszuführen bemüht bin, so könnte der 
Leser darin einen flagranten Widerspruch erblicken. Das wäre indess 
<loch ein Inthum; es kommt eben Alles darauf an, welchen Zweck man 
anstrebt: Will man die Beziehungen der beiden Seiten des Körpers zu 
einander aufdecken, etwa ilire Leitungsbahnen, so kann man nur solche 
Durchschneid im gen brauchen, wie sie ausschliesslich an jener einen 
Stelle ausführbar sintL Sollen aber einfache Beziehungen der Innervation 
eines Ganglions zu Muskeln derselben Seite erforscht werden, so kann 
man sich an jedes GangUon wenden, obgleich der Vereuch stets etwas 
unvollkommen bleibt, indess doch annähernd wenigstens das ange- 
strebte Ziel zu erreichen gestattet. 

Um zu sehen, oh, wie oben geschlossen worden ist, die Scheere 
mit ihi-er Innervation zugleich in dem Unterschlund ganglion wurzelt, 
habe ich nach Freilegung dieser Gegend die untere Abtheilung des 
genannten Ganglions rechterseits mit glühender Nadel zerstört und 
glaube, eine erhebliche Schwächung des rechten Scbeerenscblusses ge- 
sehen zu haben. Doch ist, wie ebenfalls schon oben bemerkt, die 
Beurtheilung des Resultates tiier ausserordentlich schwer. Der Kiefer- 
apparat derselben Seit« ist gelähmt 

Eine weitere Complication liegt noch darin, dass das Unterschlund- 
ganglion des Krebses, wie die Fig. 4 zeigt, zweifellos sich aus mehreren 
Ganglien zusammensetzt 
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Zwölftes CapiteL 

Beizangsyersnche innerhalb des Centraineryensystems. 



Die Versuolie. 

Man pflegt seit langer Zeit elektrische Reizungen innerhalb des 
Centralnervensystemes der Wirbelthiere zu machen und man hat auf 
diesem Wege nicht allein brauchbare, sondern äusserst wichtige Resul- 
tate erhalten, wobei ich in erster Linie an die fundamentalen Reizungs- 
versuche auf der Hirnrinde der höheren Wirbelthiere erinnere. Nichts- 
destoweniger ist man dort ausser Stande, obgleich man es gern gewollt 
hat, eine wirklich isolirte Reizung bestimmter Elemente Torzunehmen. 

Die Ausführbarkeit eines solchen Reizversuches kommt ausschliess- 
lich den Wirbellosen zu, wo die Ganglien durch deutlich isolirte Ver- 
bindungen (Commissuren) mit einander in Verbindung stehen, welche 
wie eine periphere Nervenfaser isolirt gereizt werden können. So viel 
ich die Verhältnisse bisher übersehe, sind es wiederum die geschwänzten 
Grustaceen, insbesondere unser Flusskrebs, der sich in erster Linie für 
derlei Versuche eignet. Ein solcher Versuch ist nur an zwei Stellen 
tadellos ausführbar, nämlich einmal an der Dorsoventralcommissur und 
zweitens an der Commissur zwischen dem vierten und fünften Bauch- 
ganglion, die ich weiterhin kurzweg als die Längscommissur bezeichnen 
will, schon weil eine andere gar nicht in Betracht' kommt Bei der 
Wichtigkeit des Gegenstandes habe ich diese Versuche in ein beson- 
deres Gapitel . herausgenommen und werde daran anschliessen Beob- 
achtungen über den Effect peripherer Reizungen nach Durchschneidung 
jener Commissuren, deren Resultate theilweise schon oben mitgetheilt 
worden sind. 

Ln Allgemeinen möchte ich hierbei bemerken, dass es sich zunächst 
imi die ersten orientirenden Versuche handelt und dass ich weiterhin 
diese Arbeit noch fortzusetzen gedenke. 

Um die Dorsoventralcommissur elektrisch reizen zu können, pflege 
ich folgendermaassen zu verfahren: Zunächst wird der Rückenschild 
aufgebrochen und das Herz herausgeschnitten; hierauf wird, wie oben 
angegeben, das Dorsalganglion freigelegt und die Chitinschale nach 
unten hin. in grösserer Ausdehnung entfernt Man findet in dem von 
Flüssigkeit nunmehr freien Gesichtsfelde mit Leichtigkeit die beiden 
Commissuren, welche beide, aber selbstredend einzeln, an feinem Faden 
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befeetigt werden. Ihrer völlig isolirteii Iteizimg steht nichts mehr im 
Wege: sie werden über feine Hakenelektroden gebrückt, welche zu 
einem kleinen Inductoriuiu geben, in dessen primärem Kreise sich eine 
24gliedrige Noe'ache Thermosäule befindet. 

Wenn man die eine Commissur auf diese Weise reizt, so erhält 
man neben Bewegung des Schwanzes ansnahmslos Bewegungen der 
Extremitäten auf beiden Seiten. Es ist weiterhin nicht gelungen, 
den Reiz so klein zu macben, dass man die Extremitäten nur der 
einen Seite zucken sab, sondern, wenn der R«iz einen Effect hervor- 
rief, 80 war derselbe stets doppelseitig. 

Dieses Resultat hatte ich vorausgesetzt und zwar auf Gmnd der 
Vorstellungen, die ich mir über das Zustandekommen der Zwangs- 
bewegungen gebildet habe und auf die ich weiterhiji zurückkommen 
werde. Doch wünschte ich hier schon die Aufmerksamkeit des Lesers 
auf diesen Punkt zu richten. 

Die IsoUning der Längencommissur gescbiebt in ganz ähnlicher 
Weise: Nach Entfernung des Herzens wii'd die Gegend unterhalb des 
zweiten Gehfusspaares geöffnet und die Commissur aufgesucht, welcbe 
in dem jetzt fast trockenen Gesichtsfelde ohne Schwierigkeit aufzu- 
finden ist. (Wenn man die Ausschaltung der Cii'culation unterlässt, 
80 ist das Gesichtsfeld fortwährend von Flüssigkeit überschwemmt und 
eine isoltrte Reizung der Commissuren ausserordentlich viel schwie- 
riger, ohne dass ich sie deshalb für unausführbar halten will. Das 
hier eingeschlagene Verfaliren erleichtert die Ausführung des Ver- 
suches erheblich.) Mit einem feinen Unterhindungsbaken wird die 
Commissur der einen Seite möglichst nahe dem vierten (ianglion mit 
einem Faden versehen und unterhalb dieses Ganglions durchschnitten. 
Die Commissur der anderen Seite bleibt entweder unverletzt oder mau 
durchschneidet sie ebenfalls. 

Bei der Kürze der Längencommissur Hegt die Schwierigkeit darin, 
wirklich isobrt zu reizen, weshalb man mit aller Umsicht dafür zu 
sorgen hat, äass der Strom nicbt auf die Nachbargebüde übergebt. 
Am meisten bat man sich, vde stets in solcher Lage, vor zu starken 
Strömen zu hüten. 

Mit Berücksichtigung aller dieser Gesichtspunkte war das Resultat 
der Reizung in allen Fällen, sei es, dass die Längscommissur der 
anderen Seite erhalten oder unterbrochen war, regelmässig folgendes: 
Eb zuckt der Schwanz, ferner die beiden letzten Fusse derselben 
Seite und der letzte Fuss der gegenüberliegenden Seite '). 

') Diesen Versuch hatte auch Lemoioe schon aiiBgeführt und ku» ange- 
geben, duB man Bewegungen nur unterhalb der DurebwhneidungiBtelle m «ehen 
bekommt. 
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Den vorletzten Fuss der gegenüberliegenden Seite habe ich niemals in 
Bewegung gesehen. Ob es sich bei diesem immerhin auffallenden 
Ergebnisse um einen Mangel der Technik handelt oder um ein physio- 
logisches Verhältniss, habe ich bisher nicht zu entscheiden vermocht 

Hierbei möchte ich noch hervorheben, dass auch der erste und 
zweite Gehfuss der gegenüberliegenden Seite niemals in Bewegimg 
gerathen, in dem Falle, wo die Commissur dieser Seite unverletzt ge- 
blieben war. 

Disponirt man den Versuch so, dass die Commissur oberhalb des 
fünften Bauchganglions auf den Faden genommen wird und reizt 
man diese Commissur nunmehr central, so gerathen sämmtliche An- 
hänge incl. Schwanz in Bewegung mit Ausnahme der beiden letzten 
Füsse derjenigen Seite, deren Commissur durchschnitten worden war. 

Wenn man bei einem Krebse die Längscommissur z. B. rechts 
durchschneidet und ihn durch entsprechende Behandlung am Leben 
und in gutem Zustande erhält, so bemerkt man, wie oben schon 
erwähnt, in seiner allgemeinen Beweglichkeit keinen Defect, ebenso- 
wenig in seiner Schwimmfähigkeit. Betrachtet man seine Bewegimgen 
indess genauer, so sieht man, dass die beiden letzten Beine der 
rechten Seite an den coordinatorischen Bewegungen der übrigen 
Extremitäten nicht theilnehmen; dass sie sich indess bewegen, doch 
unter sich auch verschieden und zwar so, dass der vierte Fuss niu* 
sehr seltene Bewegungen macht, während der fünfte Fuss sich häufiger 
und ausgiebiger bewegt. 

Diese Beobachtung steht vollkommen im Einklänge mit jenen, die 
bei der doppelseitigen Durchschneidung dieser Commissur gemacht 
worden waren; die Bewegungen des vierten Fusses sind so gering- 
fügig, dass ich längere Zeit an eine völlige Paralyse desselben geglaubt 
habe; doch habe ich mich durch fortgesetzte Untersuchungen über- 
zeugt, dass der vierte Fuss sich ebenfalls bewegt, aber doch sehr viel 
weniger energisch, als der fünfte. Wenn man die linke Körperseite 
dieses Krebses mechanisch reizt, wozu ich aus naheliegenden Gründen 
den fünften Fuss wählte, der entweder mit zwei Fingern oder mit- 
telst einer Pincette zusammengepresst wurde, so erfolgen zunächst 
Bewegungen sämmtlicher Anhänge der linken Seite, darauf auch Be- 
wegungen der Anhänge der rechten Seite, soweit sie sich oberhalb der 
Schnittstelle befinden, dann rhythmische Schwanzbewegungen und schliess- 
lich Bewegung des fünften Fusses rechterseits (von dem vierten Fusse 
wollen wir ganz absehen). Das mag das Schema eines solchen Reiz- 
versuches sein, worin indess in der Reihenfolge der Erscheinungen 
mancherlei Ausnahmen vorkommen, nur dürfte allgemein gelten, dass 
der Uebergang der Erregung von dem fünften Fusse der unver- 
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letzten Seite auf den fünften Fuss der verletzten Seite stets 
schwieriger erfolgt, als a»if alle anderen K^treraitäten. 

Oefter fehlt bei dieser Reizung, namentlich wenn man nicht den 
fünften Fuss, sondern einen anderen Fuss oder den Schwann wählt, 
der Uebergang der Erregung auf den fünften Fuss (um den allein es 
sich nur handeln kann) der rechten Seite, 

Trotzdem ei-scheint es mir principiell wichtig, dasa ein solcher 
Uebergang der Erregung überhaupt zu Stande kommt. 

Reizt man das linke Schwanzende, wie oben beschrieben, so sieht 
man neben deu Schwimmbewegungen des Schwanzes die Bewegungen 
sämmtlicher Extremitäten, mit Ausnahme der beiden letzten Füsse 
rechts, also unterhalb der Durchschneiduug. 

Reizt man das Schwanzende der rechten Seite in gleicher Weise, 
so habe ich niemals Schwinimbewegungen, sondern stets nur eine ein- 
malige Contractiou des Schwanzes gesehen, ohne dass die Extremitäten 
der einen oder anderen Seite theilnetimen. 

Es besteht also vorläufig in der Einwirkuug auf die 
SchwanzbewBgung ein ganz bestimmter Unterschied, je nach- 
dem bei unserem Krebse das linke oder das rechte Schwanzende 
gereizt worden ist. 

Beizt man deu ersten und zweiten Scbwimmfuss rechts an- 
dauernd, so kommt es zu einer kurzen Rhythmik der Schwanzbewe- 
gung, zugleich aber zu Bewegungen der Extremitäten der ganzen 
linken Seite und der rechten Seite oberhalb des Schnittes. Im Allge- 
meinen möchte ich zu dieser Vei-suchsreihe bemerken, dass die Resul- 
tate nicht immer gleicbmässig sind; daas das, was ich hier gegeben 
habe, eine Auslese aus den höchsten Leistungen der Reihe dar- 
stellt. 

Durchschneidet man die Dorsoven tralcomnusBur der rechten 
Seite und erhält den Krebs am Leben, so sieht man ihn sehr bald 
die Kreisbewegung nach der linken Seite antreten. Reizt man ihn 
irgendwo rechts oder links, so treten stets sämmtliche Anhänge beider 
Seiten in Thätigkeit, eventuell kommt es auch zu Schwimmbewegungea 
des Schwanzes. 

Macht man den Versuch analog zu dem obigen so, dass man das 
Schwanzende links oder rechts reizt, so bekommt man von beiden 
Stellen aus und mit gleicher Leichtigkeit, so weit man sehen kann, 
Schwimmbewegungen des Schwanzes, d. h. liier besteht dieser unter- 
schied zwischen rechts und links, wie oben, in keiner Weise, 
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Theoretisotie Betraohtungren. 

Unter den vielfachen Beweguugi^n treten die Scliwimnibewegungi 
des Schwanzes durch ilire Kliytluuik als besonders eigenaitig und 
charakteiiatiscli hen'or. Dasa dieselbe durch elektrische Beizung der 
Dorsöventralcominissur oder einer Langen com niissur der ßauchkette 
zu Stande kommt, ist nicht auffallend, aber um so mehr, wenn 
sie unter scheinbar gleichen Bedingungen peripherer reflectoriacher 
Erregung einmal ausfällt und das andere Mal erscheint, wie bei 
dem Krebse, dessen Bauchcommissur einseitig durchschnitten war. 
Wenn niiin die Beobachtung genauer zergliedert, so zeigt sich, dass 
der Beiz in dem negativen Falle das Dorsalgaugliou nicht eireicht, in 
dem positiven Falle aber daselliet landet. Dem entsprechend fällt der 
analoge Versuch bei dem Krebse mit einseitiger Durchschneidung der 
Dorsoventralcommissur stets positiv aus, welches Schwanzende man 
auch reizen möge, denn von beiden Seiten erreiclit der Reiz das 
Dorsalganglion , was daraus hervorgeht, dass die Extremitäten beider 
Seiteu leicht und unisono in Bewegung gerathen. 

Damit stimmt aber auch überein, dass die Schwimmbewegung 
stets fortfällt, wenn das Dorsalganglion entfernt wii'd; dass sie vor- 
handen ist, selbst für den Fall, dass es mit der Bauchkette nur mit 
einer Commissur in Verbindung gebliehen ist, wie früher schon geneigt 
worden war. Die Schwimmbewegung mit ihrem ausserordentlich com- 
plicirten Mechanismus der gleichzeitig in bestimmter Weise angeord- 
neten Extremitätenbewegung hat sonacli ihr ausschliessliches Centruni 
im Dorsalganglion. 

Man sieht aber weiter, dass der Uebei^ang der peripheren Erre- 
gung von einer Seite des Körpere auf die andere Seite sehr rasch 
erfolgt, weim das Dorsalganglion vorhanden ist und den Verkehr 
beider Körperseiten mit einander vermittelt, während der directe, so 
zu sagen lineare Uebergang von einer Seite zur anderen, wenn das 
Dorsalganglion fehlt, sich ausserordentlich schwierig vollzieht, d. )i, auf 
dem letzteren Wege hat der Heiz ti'otz des viel kürzeren Weges 
grossere Widerstände zu überwinden, was man auch so auffassen kann, 
dass das Dorsalganglion fiu- den von der Peripherie kommenden Bei/ 
eine höhere Erregbarkeit besitzt, als sie die Ganglien der Bauchkette 
zeigen. So kann es kommen, dass die kurzen Querwege in der Bauch- 
kette, deren Vorhandensein wir durch die elektrische Iteizuiig zweifel- 
los dargethan haben, von den iihysiologisclioii EiTegungen eventt 
gar nicht betreten werden. 
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Aber noch eine andere Betrachtung drängt sicli auf, wenn wir jene 
, Resultate der Reizung der Längencomniissur nochmals genauer durcli- 
; mustern, bei der wir nur Bewegungen in den unterhalb der gereizten 
; Commissur gelegenen Extremitäten beiderseits gesehen haben, während 
't oberhalb der Beizstelle der anderen Seite alles in Ruhe blieb, obgleich 
) doch die anatomischen Verbindungen nicht allein nach hinten, sondern 
j auch nach vom ziehen. Würden wir im Gegensatze dazu dasselbe fünfte 
Bauchganglion von der folgenden Comniissnr ansprechen, die oberhalb 
; des sechsten Ganglions abgebunden worden wäre, so würde zweifellns 
auf der anderen Seite nicht nur die gegenüberliegende Extremität 
: zucken, sondern sicIierUch auch die anderen weiter nach vom gelegenen 
I Anhänge in Bewegung gerathen. 

Für die periphere Nervenfaser wissen wir, dass ihre Leitung 
; eine doppelsinnige ist; für die intercentrale Faser einen anderen 
, Leitungsmodus vorauszusetzen, haben wir keine Veranlassung, hingegen 
i können in den Beziehungen der NeiTcnfasem zu den Nervenzellen Voi- 
richtuugeo getroffen sein, welche die Leitung der Erregung nur in 
einer Richtung gestatten und zwar die Leitung des motorischen Im- 
pulses in centrifugaler Richtung, wie wir das in unserem Versuche 
gesehen haben. Es eracheint weiterhin nur ein natürlicher Schluss, 
, Anzunehmen , worauf auch schon Manches in den bisher mitgetheilten 
Versuchen hindeutet, dass die sensible Erregung sich nur in centri- 
petater Richtung fortzupflanzen vermag. Uebrigens lioöe ich bei 
Beschaffung ausreichenden Materials hierzu einen eindeutigen Versuch 
ausführeu zu können. 

j Dass die Leitung der Erregung in dem dem Bauchmarke der 

, Wirbellosen analogen Rückenmarke der Wirbeltliiere nicht doppelsinnig. 
iBondem einsinnig geschieht, hat jüngst J. Bernstein beobachtet'), 
!'da er fand, dass die negative Schwankung des Nervenstromes durch 
das Rückenmark des Frosches sit^h nur entwickelt auf dem Wege von 
• der sensiblen zur motorischen Rückeumarkswurzel, nicht aber in uui- 
gdcebrter Richtung. 



( ') Deber reäectoriecbe ncgntive Schwankung des Nerven ströme > und die Reiz- 

j leitnng im Retlaxbogon. Archiv für Pejohiatrie und Nervenkrankheiten, Bd. 30, 
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Dreizehntes CapiteL 

Zwangsbewegangen nach Abtragung des Gehirns. 

In dem Buche über die Fische theilte ich folgenden Versuch 
mit, den ich, so viel ich mich erinnere, etwa im Jahre 1886 oder 1887 
aufgefunden hatte: Wenn man einen Haifisch (^ScyUium catidtis oder 
caniculä) durch Abtragung des Mittelhims in die Kreisbewegung zwingt, 
ihn darin wenigstens zehn Stunden herumschwimmen lässt und dann 
köpft, so verbleibt der geköpfte Haifisch in derselben Kreisbewegung, 
welche der kopftragende Fisch vorgeschrieben hatte. Das Alles, obgleich 
man durch einseitige Verletzung des Rückenmarkes selbst, diese Kreis- 
bewegung niemals zu erzeugen vermag. 

Diesen Versuch habe ich selbständig und unabhängig von jeder 
äusseren Anregung aufgefunden ohne Kenntniss davon, dass ganz kon 
vorher (etwa ein Jahr) R Dubois den gleichen Versuch an Käfern 
gemacht und im Herbste 1885 veröffentlicht hatte. 

Dubois berichtet darüber Folgendes i): 

Dans le courant de cd ete, fai ete conduit par d'autres reckerches 
ä Vetudier Tinfluence des lesions des centres nerveux des insedes sur 
la motilite; les tndividus qui ont servi aux eocperiences etaient des 
coleopteres du genre pyrophore. 

Parmi les remarques interessantes que nous avonsfaites, il en est 
un certain nombre qui ont ete dejä signalees par les experiment<xteurs 
qui nous ont precedi dans cette voie. 

Les faits que nous croyons nouveaux nous ont ete reveles par 
Vemploi de la methode graphique qui, ä notre connaissance , n'a pas 
encore ete appliquee ä ce genre de recherches. 

Nous plagons sous les yeux de la societe un certain nonibre de 
traces öbtenus en faisant mar eher, sur du papier recouvert d^une mince 
couche de noir de fumee, des pyrophores chez lesquels on avait provoque 
diverses lesions des centres nerveux ä Vaide des fines aiguiUes, par 
düaceration ou par cauterisation ignee. 

Nous resumons ici rapidement les coficlusions que Tont peut tirer 
de ces traces, 

Si Von enfonce une aiguille rougie dans la region, oii est sittie le 
ganglion frontal, Vinsecte donne aussitot des signes manifestes din- 



^) B. DuboiSj Application de la methode graphiqiie ä VHude des modifica- 
tions imprimies ä la mar che par les lesions nerveuses expSrimentäles chez les in- 
sectes, Compt. rend. de la societe de Biologie (8) T, II, 1885, p, 642. 
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coordinatioit nwirice mis e» evidence par Vendieväreuwnl ineitricable 
■ <(e5 pdits traits produits par rappilication et le glissement des paties sur 
I le papier enfume. A Vincaordination motrice parait s'ajouler une 
(jwrie amtplete de la notion des objets exterieurs: si Vinsecte rencontre 
\wt obstacU, au Iteu de chercher ä le toumer im a lefranckir, eomme 
} i7 faä ä Täat tiornuü, U se heurte contre cet obstacle et parfois meme 
reeule «n peu pow se jäer encore, la tHe la premiere sur Tobject f^ace 
\devant lui. 

La sedion transversale pri^iquee ö Taide d'wn cotUeau Hneaire ä 
Mtarade cntre le ganglion frontal et les gam/lions cerStroides donne 
lieu aux memes effets, 

Si Von pique avec VaiguiUe rougie la partie qai corresptmd ä la 
tegion atühieure de la ronmUssure gut rextnit les ganglions cerebrotdes, 
ou si Ton coupe cettc commissure par une sedion mediane dirigie 
tCavant en arribre, on observe quand Voperation est bien faite un mouve- 
' ment de reaü qui peut persister trh longtemps niais qui n'est pas 
eonstant, Finsectf rärouvant assee rajpidement, soit d'une maniere de- 
ßnifive, soit transUoiretnent, ta faculle de tnarcher en avant. i'ejMÖiAre 
\ de rinseHe peut äre l^iranent modifie cmnma le montre de trace; mais, 
j en general, il est normal ainsi que la directum da ttHmvemcnt de 
\ marche: bien que Vinsecte marcke en arrikre, il peut foumer oti se diriger 
en ligne droile ä volotäe. 

L'examen dun trace pemiet de reeonnattre immediaiemetU gyi'Ü 
(fagit, par Vexemple, dune Icsion du ganglion cer&Mide du cöte droit; 
on comprend facilement par Täude des traits traces par Vinsecte que 
celui'ci est fortement penckc du cöte opposi ä la Usion^ les membres 
ont affaisses de ce c(Ai et les mouvements qu'ils executent sont Join 
davoir Vatt^iiude de ccux qui ont effeduh par les vtembres places du 
c6te de la Usion: en rcvanche les nuntvements du cöte opposf ä la Jesion 
sont plus rapides, le «ombre de points traces par les extremitis des 
poHes äartt plus grand de ce cöte du trace. Malgre ceite compensation 
de Tamplitude par le nombre des mouvements, Vinsecte est irrMsHble- 
ment entraine du cöti opposc ä la lesion, et dicrit des courbes dune 
grande regularüe. Parfois cejienrfuni il ptvote cotnplttement sur lui- 
mhne et le irac^ prhet>te alors Vaspect de figures circulaircs dont le 
centre correspond ä Vextremite des elgtres. 

üne lesion du ganglion ctriboide gauche presente un aspect et des 
earadires diamäralement opposis, mais de mhne ordre. 

Ces traces palJidogiques different absolument de ceux que Von obtient 
en faisant deerire des courbes ä un insecte normal; on obtient facile- 
ment ce resuUat avec les pgrophores, en les faisant tnarcher dans 
Tobscurite, aprds avoir obture avec une boulette de cire opaiiue une des 
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lanternes du protharax, Vinsecte se dirige oHors du c6te edaire, mais ü 
donne dans ces conditions un trace symmetrique taut en dScrivant des 
cotirbes patfois (res accentuees. 

La marche normale de Vinsecte s'effectue d^ardincdre en ligne 
droite et le trace qu^il donne est tout ä fait caracteristique de Tespiee 
dünsecte mis en exp&rience. 

Mais il est un point important sur lequel ü est necessaire (fop- 
peler des ä present V attention, je veux parier de ce que Ton observe 
quand, apres avoir lese un des ganglions c4rebroides et imprimi ipso 
facto un mouvement de rotation ä Vinsecte, on vient ä le decapiter. On 
est frappe de le voir conserver Vallure qui tui a Üe imprimee apres 
Vablation de la lesion qui a däermine precisement cette aUure parti- 
cvHiere, 

LHnsede prive du cerveau Messe qui a determine les troubles moteurs 
continue ä obeir ä Vimpulsion caractSristique qu'il a regus cVun centn 
fierveux qui n'existe plus, 

Cette experience met en defaut le celebre adage: „causa ablote, 
toUitur effectus". 

Elle detruit en meme temps cette Hypothese plus cVune fois eniise 
que c^est sous Vinfluence cVune acte psychique purement cer&ral qw 
Vinsecte toume e^i rond: on a dit souvent, en effet, que dans ces con- 
ditions „Vanimal blesse fuyait sa lesion*'. 

Pour nous, Vimpression transmise par le ganglion cerebro'ide lese 
provoque iminediaiement dans les parties placees sous la dependance des 
modifications permanentes. L^ordre transmis est conserve et execute cHors 
meme que Vargane d'oii il est parti n^existe plus. 

Cette experience ä ete repetee avec d^autres insectes, eile est facile ä 
executer sur les coleoptires du genre Dysticus; non seulement la modi- 
fication rotatoire se maintient pendant la marche apres ablcUion du 
ganglion cerebro'tde lese et de la tMe tout entiere, mais eile persiste egale- 
ment au sein de Veau pendant Vade de la naJtation. 

Nous avons note, en outre, ce fait singulier: c'est qu'un de ces in- 
sedes, ainsi decapite, executa pendant quelques instants des mouvemetits 
incoherents, puis restu immobile pendant plusieurs minules; au bout de 
dix minutes environ, les niouvements se reproduisirent d cette fois Viti- 
secte effectua en nageant des niouvements en cerde parfait^ment reguliers. 

Ich habe die ganze Beschreibung dieser Versuche wiedergegeben, 
aus denen für uns neu ist die Erscheinung, dass der geköpfte Käfer, 
wenn er vorher in Kreisbewegung sich befand, diese Kreisbahn fort- 
setzt. Das ist derselbe Versuch, den ich unabhängig von Dubois 
bei dem Haifische aufgefunden hatte, nur mit dem einen Unterschiede, 
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(lass der geköpfte Käfer die Kreisbewegung sogleich nach der Kiipfimg 
wiederholt, was der Haifisch erst nach 10 Stunden thut. 

Dubois hat seine Vei'suclie am Dytiscus marginalis ausgeführt. 

Mir standen zahlreiche Exemplare des Goldkäfers (fiarabus aura- 
tus) zn Gebote, den ich für alle diese Versuche bevorzuge. Ich habe 
jenen Versuch wiederholt und bin in der Lage, ihn vollkommen be- 
stätigen EU köuuen: Durch halbseitige Abtragung des Dorsalganglions 
hatte ich den Goldkäfer in die Kreisbewegung gezwungen, Hess ihn 
eine Anzahl Kreise laufen — etwa zwei Minuten lang — , darauf 
erfolgte die KÖpfuug und der geköpfte Käfer behielt die Kreis- 
bewegung bei. 

Beim Haifische liabe ich erklärt, dass das Rückenmark die ihm 
vom Gehirn aufgedrungene Zwangst>ewegung erlernt und nach zehn- 
stündiger Uebung so festhält, dass sie in derselben verbleibt, selbst 
nach Entfernung ihrer Lehrmeisterin. 

Für den Käfer habe ich keine Veranlassung, eine andere Erklärung 
am suchen, nur müsste ich hinzufügen, dass sein Bauchmark impressio- 
nahler ist, daher schneller auffasst und behält als der Haitisch. 

Man kann endlich ganz elienso wie für die Fische voraussagen, 
dass dieser Versuch nur ausführbar ist bei denjenigen Arthropoden, 
deren Bauchmark die Locomobüität seiner Metamereu noch erhalten 
hat. Unter den Crustaceen also nur bei der Mauerassel, aber nicht 
hei den Krebsen. 



Dritte Abtheilung. 

Theoretischer Theil 



Erstes Capitel. 

Das Gehirn der WirbelloseiL 

Da unsere Wissenschaft mit dem Studium der Wirbelthiere be- 
gonnen hat, so bringt es diese Entwickelung mit sich, dass wir unter 
Gehirn immer nur das Gehirn der Wirbelthiere verstehen, welches selbst 
physiologisch dadurch gegeben ist, dass es die Functionen des morpho- 
logisch bestimmten Centraltheiles enthält, welcher in der Schädelkapsel 
gelegen ist. Die Bestimmung des Gehirns der Wirbelthiere ist also 
eine rein anatomische und eine physiologische Definition desselben 
stand noch aus, bis eine solche von mir vor einigen Jahren gegeben 
worden ist^). 

Wenn wir nimmehr dazu übergehen, diesen Ausdruck „Gehirn" 
auf die Wirbellosen zu übertragen, so muss dieses etwaige Gehirn der 
Wirbellosen auch die wesentlichen Eigenschaften des Wirbelthiergehims 
besitzen, sonst hätte die gleiche Bezeichnung keine Berechtigung. 

Die Morphologie benutzt zur Bestimmung des Gehirns der Everte- 
braten ein Merkmal, welches sie wiederum von dem Wirbelthiergehim 
entlehnt hat: Gehirn ist im Allgemeinen dasjenige Ganglion, aus welchem 
die Nerven der höheren Sinnesorgane (Auge, Ohr) ihren Ursprung nehmen. 
Man sollte glauben, dass diese einfache Formel vollkommen ausreichen 
müsste, um im gegebenen Falle jedesmal ein Gehirn bestimmen zu 
können. Indess scheinen hierbei Schwierigkeiten zu bestehen, denn 
die Ansichten der Morphologen gehen über das, was bei den Wirbel- 
losen Gehirn ist, vielfach aus einander. 

Zum Beweise dafür wollen wir die Ansicht einiger der leitenden 
morphologischen Schriftsteller hier wiedergeben. Leydig sagt hier- 



») Die Fische etc. 1888, S. 106. 
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Über Folgendes: „Meines Eraclitens müssen wir uns aber eine bestimmt« 
Äusicbt darüber zii bilden aucbeii, ob wir die über dem Schlimde 
liegende Partie und den unter demselben befindlichen Knoten, sowie 
die yereiuigenden Commissuren zusammen als Gehirn erklären oder 
das Ganglion infraoesophagemn nicht mehr dazu zählen sollen. Weiteren 
Erörterungen vorgreifend, erlanbe icli mir gleich auszusprechen, dass 
die morphologische und physiologische Betrachtungsweise uns berechtigen, 
beide genannte nervöse Massen zusammen als Gehirn und zwar als ein 
vom Schlund durchbohrtes Gehirn aufzufassen, wie wenn etwa bei 
einem Wirbelthiere das Gehirn zwischen den Hirnschenkeln (Cmra 
cerebri) vom Schlund durchsetzt wäre." Dagegen schreibt Gegen- 
baur'): „Das Nervensystem der Arthropoden schliesst sich an jenes 
der Anneliden an, mit dem es in seinen GrundzUgeu vollständig im 
Einklang sich befindet. Eine über dem Sclilunde lagernde Ganglien- 
masse erscheint als Kopfganglion oder Gehirn, von welchem zwei 
Commissuren den Schlund umgreifen, mit einem ventralen Ganglion 
sich zum Nervenschlundring verbindentL" Eine besondere Stellung 
nimmt v. Siebold ein'): ^Der Ceutraltheil des Nervensystems zerfällt 
bei den Insecten, wie bei den übrigen Arthropoden, in eine Gehirn- 
und Bauchmarkmasse. Das im Kopfsegmente verborgene Gehirn 
besteht aus einer über dem Oesopliagus liegenden GangUenmasse 
(Ganglion supraoesophagcum), welche durch zwei, die Speiseröhre um- 
fassende Seiten commissuren, mit einer unter dem Schlünde versteckten 
kleinen Ganglienmasse (Ganglion infraoeaophuffenm) verbunden ist Das 
obere dieser beiden Schlundganglien entspricht dem grossen Gehirne 
der Wirbelthiere, während das untere Scblundgangliou mit dem kleinen 
Gehirne oder dem verlängerten Ruckeumarke verglichen werden 
kann." 

Wie vir aus diesen Citaten ersehen, erweist sich die Morphologie 
nicht gerüstet genug, um das Gehirn bei den Wirbellosen zu bestimmen; 
wir wollen deshalb versuchen, mit physiologischen Beobachtungen hel- 
lend einzuti-eten. 

Um diese Aufgabe zu lösen, haben wir im Auscbluss an unsere 
obigen Bemerkungen nichts weiter zu thuu, als unsere Definition des 
Wirbelthiergehimes auf die Wirliellosen zu übertragen: Wo diese De- 
finition befriedigt werde» wird, dort haben wir ein Gehirn; wo sie aus- 
fällt, dort fehlt auch ein Gehirn. 

Jene Definition vom Gehirn der Wirbelthiere lautete folgender- 
maassen: „Das Gehirn ist definirt durch das altgemeine 

') Gegenbaur, GruDilms d. vgl. Anatomie. Zweite Auflage, I<ei|izig 1S78, 
S. 166. 

•) T. Sielioltl, Vgl Analomie, 1848, Bd. I, S. 667. 
Bl€lBer. CrDCnlDCrTan>;i|giB. tU. g 
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Bewegungscentrum in Verbindung mit den Leistungen wenig- 
stens eines der höheren Sinnesnerven." Experimentell haben 
wir immer nur eine Bestimmung auszuführen, nämlich das allgemeine 
Bewegungscentrum aufzusuchen, indem das andere Element der Defini- 
tion, die Sinnesfunction, jedesmal durch das Vorhandensein des Sinnes- 
organes gewährleistet ist — falls nicht das Gegentheil bewiesen 
werden kann. 

Zur Aufsuchung des allgemeinen Bewegungscentrums führt, wie 
ich angegeben habe, ein sehr einfacher Weg: Wir durchschneiden die 
zu untersuchende Nervenabtheilung einseitig imd beobachten, ob das 
Thier danach echte Zwangsbewegungen macht Im gegebenen Falle 
der Wirbellosen handelt es sich nur um die Form der Zwangsbewegung, 
welche ich „Kreisbewegung'* genannt habe. Treffen wir also nach der 
angegebenen Operation auf die Kreisbewegung, so enthält der einseitig 
durchschnittene Theil des Centralnervensystems das allgemeine Be- 
wegungscentrum; fehlt die Kreisbewegung, so fehlt auch jenes. 

Einen Fingerzeig, aber niemals einen Beweis, für das allgemeine 
Bewegungscentrum erhalten wir schon in dem Versuche, wo nach 
doppelseitiger Abtragung des Nerventheiles die Locomotion verschwindet. 
Doch ist dieser Schluss nicht absolut bindend, weil die Locomotion 
sich in späterer Zeit nach völliger Ueberwindung der durch die Ver- 
letzung gesetzten Störung wiederherstellen kann. 

An der Hand dieser Regeln wollen wir nunmehr das Centralnerven- 
system der Wirbellosen auf die Existenz eines Gehirnes prüfen. 

A. Die Crustaoeen. 

Wir beginnen die Untersuchung mit dem vordersten Ganglion 
der Ganglienkette, dem sogenannten dorsalen Schlundganglion oder 
supraoesophagealen Ganglion, welches imsere besondere Aufmerksamkeit 
schon dadurch in Anspruch nimmt, dass aus demselben die höheren 
Sinnesnerven entspringen. In demselben liegt also schon ein Theil 
unserer Definition des Gehirns. Prüfen wir, ob es auch das andere 
Element, das allgemeine Bewegungscentrum, besitzt Nach Abtragung 
desselben hört, wie wir gesehen haben, die Locomotion auf; dasselbe 
geschieht nach doppelseitiger DuiThschneidung der beiden Commissuren, 
welche das dorsale Schlundganglion mit dem Unterschlundganglion ver- 
binden. Hieraus folgt schon mit Walirscheinlichkeit, dass dieses Ganglion 
das allgemeine Bewegungscentrum enthält. Der eindeutige Beweis 
dafür liegt endlich in der Beobachtung, dass die einseitige Zerstörung 
desselben oder die einseitige Durchschneidung der schon genannten 
Commissur das Thier in die entsprechende Kreisbewegung zwingt. 
Hieraus aber folgt, dass das dorsale Schlundganglion des 
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FliisskrebBea, an welchem diese Versuche zunächst gemacht 
worden sind, das Gehirn darstellt 

Wir müssen noch weiter zu heweiseii versuclien, dass nur dieses 
und kein anderes Ganglion der Kette Gehirn sein kann. Dies folgt 
schon aus der anatomischen Beobachtung, das» kein anderes Ganglion 
die ürsprungsstätte höherer Sinnesoerven ist Davon existii-t indess, 
meines Wissens, eine einzige Ausnahme, das ist nämlich Mysis, eine 
kleine, sehr zierliche Krehsart, welche ihr Ohr nicht im Kopfe, soudern 
im Fächer des Schwanzes hat, wohin ein Nerv, als Gehörnerv, aus dem 
letzten Abdominalgangliou dringt. 

Das Abdomiualganglion von Mysis könnte demnach Geldmganglion 
werden, wenn wii- nachweisen könnten, dass es ein allgemeines Be- 
wegungscentrum besitzt. Wenn man jenes Ganglion zerstört, indem 
man die ganze Schwanzplatte abträgt, so treten Störungen in der 
Locomotion nicht auf. Hieraus folgt schon mit Wahi-scheinlichkeit, 
dass jenes Ganglion nur locale Bedeutung hat Den eindeutigen Beweis 
dafür durch einseitige Zerstörung des Abdotninalganglions kaun ich 
heute hier nicht führen, weil mir Mysis nicht zu Gebote steht, und als 
ich seinerzeit mich mit JW^si,* beschäftigte, war mir dieser Gedankengang 
noch fremd. Der Versuch ist ausführbar unter einer Zeiss'schen 
Lupe- 
Wenn ich diesen letzten Beweis auch vorläufig schuldig bleiben 
muBS, so ist es doch aus vielen Gründen ganz unwahrscheinlich, 
dass diesem letzten Abdominalganglion eine allgemeine Bedeutung^ 
zukäme. 

Demnach ist zu schliessen, dass das sogenannte dorsale 
Schlundganglion des Krebses das Gehirn darstellt und (läse 
es diese Bedeutung mit keinem anderen Ganglion der Kette 
zu theileu hat 

Da wir voraussetzen können, dass, wie der Bau, so auch die Ver- 
richtungen der Ganglienkette aller geschwänzten Crustaceen die gleichen 
sind, so kann jener Schluss auf die geschwänzten Crustaceen aus- 
gedehnt werden. 

Die Verallgemeinerung dieses Satzes kann indess noch weiter gehen 
und auch die ungeschwänzten Crustaceen oder Krabben einschliessen, 
deren Nervensystem sich monihologisch von jenem der geschwänzten 
nur dadui'ch unterscheidet, dass mit dem Schwänze die entsprechenden 
Ganglien untergingen, während sämmtliche Thoracalganglien zu einem 
einzigen Ganglion verschmolzen sind. Von iliesem steigen die beiden 
Commiseuren um den Oesophagus herum zu dem doi'salen Scldund- 
ganglion auf, welches allein als Gehirn aufzufassen ist, da seine bilaterale 
Abtragung die Locomotion auslöscht, wahrend die unilaterale Zerstörung 
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Kreisbewegung nach der unverletzten Seite giebt. Das gleiche Resultat 
folgt der entsprechenden operativen Behandlung der beiden Commis- 
suren. 

In gleicherweise ist auch für dielsopoden (Mauerassel) der Nach- 
weis zu führen, dass das Dorsalganglion ein echtes Gehirn repräsentirt 

In merkwürdig interessanter Weise verhält sich dieses Gehirn in- 
sofern etwas abweichend gegenüber den bisher genannten Krebsen, als 
seine totale Abtragung die Locomotion des Thieres nicht aufhebt, 
welche nun auch von den Bauchganglien besorgt wird. 

Wir können somit schliessen, dass sämmtliche Crustaceen, so- 
weit sie nicht schon durch parasitische Lebensweise tiefgreifende Ver- 
änderungen ihres Nervensystems erlitten haben, ein echtes Gehirn 
besitzen, welches durch das dorsale Schlundganglion dargestellt 
wird. Dasselbe ist deshalb nunmehr allen Rechtes als Gtellini- oder 
Oerebralganglioii zu bezeichnen. 

B. Die traoheaten Arthropoden. 

Wir fragen hier in derselben Weise und in demselben Sinne nach 
dem Gehirn und suchen den Theil des Nervensystems zu bestimmen, 
welcher Gehirn sein könnte. 

Es ist ebenfalls das dorsale Schlundganglion, welches eigentUch 
nur in Betracht kommen kann, denn nur dieses allein ist der Träger 
der höheren Sinnesnerven. 

Wir haben gesehen, dass die Abtragung des dorsalen Schlund- 
ganglions beiHexapoden die Locomotion nicht aufhebt. Dagegen giebt 
die unilaterale Zerstörung desselben ausnahmslos Kreisbewegung nach 
der unverletzten Seite, d. h. also die gesuchte Zwangsbewegung, woraus 
unmittelbar folgt, dass das dorsale Schlundganglion das allgemeine 
Bewegungscentrum enthält. In Verbindung mit der Thatsache, dass es 
auch den höheren Sinnesnerven als Ursprungsstätte dient, haben wir 
zu schliessen, dass das dorsale Schlundganglion das Gehirn 
darstellt. Ein anderes Ganglion kommt aus dem oben angegebenen 
Grunde hierbei gar nicht mehr in Betracht 

Ein besonderes Interesse beanspruchen in dieser Beziehung die 
Larven der Insecten, aus denen durch Metamorphose das Insect hervor- 
geht. Geradezu wimderbar ei'scheint die Reihe der Entwickelimgen 
von der Raupe zum Schmetterling, wobei eine [morphologische Ver- 
änderung vor sich geht, wie sie grösser gar nicht gedacht werden kann. 
Die Raupe, besonders die weichbäutige, erscheint der flüchtigen Be- 
trachtung viel melir alg ein Aimeiid, während der Schmetterling eine 
ganz exquisite Form vou loüacton vorstellt. 



der traeheftten Arthropoden. ]I7 

Betracbtet man morphologiscli die Nervensysteme der Larve und 
des entm ekelten Thieres, wie sie in den Fig. 38 nnd 39 für Cocdnella 
(Marienwürmchen) dargestellt sind, so sieht man, dass das Nervensystem 
der Larve die lange Streckung und die reiche Zahl von üanghen der 
Bauchkette hat , nie 
jenes der Anneliden, 
wo zu jedem Segment 
ein Ganglion gehört, 
während bei dem Küfer 
durch Zuaammenflies- 
sen mehrerer Ganglien 
jener primitive Zustand 
schon erheblich ver- 
wischt ist. Indem das 
Experiment aber zeigt, 
dass die einseitige 
Durchschneidung des 
Dorsalganglions bei 
der Raupe sowohl wie 
bei ihrem Schmetter- 
linge die typische und 
gleiche Zwangsbewe- 
gung giebt, charakte- 
risirt es das Dorsal- 
ganglion beider so sehr 
differeut ausseheuder 
Thierfonnen als Ge- 
hirn und zeigt damit, 
dass das Central- 
nervensystem beider 
Thiere trotz ihrer 
morphologischen Un- 
gleichheit seinem inne- 
ren Werthe nach das- ' 
selbe ist: gewiss ein 
sehr interessantes Re- 
sultat dieser ganzen Betrauhtung, durch welche das so ausserordent- 
lich Wunderbare der Metamorphose der Insecten unserem Versländ- 
nisse doch etwas näher gei-ückt wird , wenn wir wissen , dass 
Larve und fertiges Thier von dem gleichen Nervensysteme beherrscht 
werden. 
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C. Die Myriopoden. 

Die entwickelten Myriopoden Lithobius fotßcaius, Scolopetidra 
morsitans, sowie Julus te^restris machten sämmtlich nach Abtragung 
der einen Kopfseite, d. h. des Dorsalganglions, oder nach Durch- 
schneidung der Commissur der einen Seite Zwangsbewegungen, wo- 
durch der Beweis erbracht ist, dass das Dorsalganglion, da es auch 
den höheren Sinnesnerven zum Ursprung dient, ein echtes Gehirn ist 

D. Die Anneliden. 

Morphologisch schliesst sich das Centralnervensystem der Anne- 
liden direct an jenes der Arthropoden an. Der Unterschied besteht 
im Wesentlichen darin, dass das dorsale Schlundganglion bei den 
Anneliden geringer ausgebildet ist. Da es aber nichtsdestoweniger 
ebenfalls den höheren Sinnesnerven zum Ursprünge dient, so können 
wir veimuthen, auch in ihm das Gehirn zu finden. 

Schneidet man das Vorderende des Thieres einfach ab oder rottet 
man isolirt das dorsale Schlundganglion aus, so macht das restirende 
Thier immer noch Locomotionen, die man zunächst gar nicht von jenen 
des unversehrten Thieres unterscheiden kann. Dieses Verhalten spricht, 
wie wir wissen, noch nicht gegen die Existenz des allgemeinen Be- 
wegungscentrums, aber wir müssen ein solches ablehnen, wenn wir 
finden, dass auch die einseitige Abtragung dieses Ganglions oder die 
einseitige Durchschneidung der dorsoventralen Commissur keine Aende- 
rung in der geradlinigen Bewegung hervorruft. Diese Beobachtung 
ist in der That ausnahmslos bei allen den untersuchten Anneliden 
gemacht worden. Daraus aber folgt nothwendig, dass das dorsale 
Schlundganglion der Anneliden kein Gehirn ist. 

Zu vermuthen, dass etwa eines der Bauchganglien das allgemeine 
Bewegungscentrum enthält, hat keine Berechtigung. Zwar haben wir 
nirgends innerhalb der Bauchkette eine einseitige Zerstörung der 
Ganglien ausführen können, aber die bisher gewonnenen Erfahrungen 
über das allgemeine Bewegungscentrum, das wir stets im Kopftheile 
angetroffen haben, gestatten den Schluss, dass ein allgemeines Bewegungs- 
centinim in der Bauchkette nicht vorhanden ist. 

Wie sehr auch das dorsale Ganglion der Anneliden demselben 
Gebilde der Arthropoden homolog sein mag, analog ist es jenem 
nicht, denn bei den Arthropoden ist es ein wahres und echtes Gehirn, 
analog dem der Wlrbelthiere; bei den Anneliden ist es eben kein 
Gehirn, sondern ein Gebilde siii generis^ welchem wir durch einen 
besonderen Namen den eigenartigen Charakter aufdrücken wollen. 
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Ist das fragliche Gebilde kein üehini, so enthält es docli zweifellos 
voo deu beiden Charnktei-eu , welche das Gebini definireii, das eine 
Element, die Urspningsstätte der liüheren Sinnesnenfn. Es ist also 
eiu dem (iebini verwandtes Gebilde und neont man das Geliim, Cere- 
bnmi, so würde sich empfehlen, das dorsale Sch!un<iganglion der 
«^neliden ein Cerebroid zu nennen und demnach das Centralnerveu- 
system der Anneliden sich zusammensetzen zu lassen aus dem Cerebroid- 
gangUon und dem ]3auchmark, während das Centralnervensyetem der 
Arthropoden aus dem Cerebralganglion und dem Bauchmark besteht. 
Das Cerebroid könnte man wohl passend mit SiEneshim verdeutschen. 

B. Die unsegmentirten Würmer, 

Das Central ner^'ensystem der unsegmentirten Würmer besteht nach 
der älteren anatomischen Lehre aus einem einzigen Ganglion, welches 
die Lage des dorsalen Schlundganglions hat. Von diesem Ganglion 
entspringen neben einigen kleinen Nerven fade he n , welche nach vorn 
ziehen, zwei grössere Nervenstamme, welche längs der Seitenränder 
des Körpers fast deren hinteres Ende erreichen. 

Nach der allgemeinen physiologischen Erfahrung, dass jede auto- 
matische Bewegung durch Ganglienzellen tmd niemals durch Nerven- 
fasern eingeleitet wird, können wir bei diesen Thieren ohne Versuch 
voraussagen, was eintreten wird, weim wir das einzige Ganglion ab- 
tragen: Diese Thiere werden durchaus bewegungslos werden. 

Versuche, welche wir an Planarien und Nemertinen angestellt 
haben, lehrten indes», dass trotz der Abtragung ihres Vorderendes, 
wobei ohne Zweifel jenes Ganglion mit entfernt war, die Locomotion 
nicht aufgehört hatte. Wir müssen durchaus schliessen, dass bei diesen 
Tliieren neben jenem Schlundganglion noch andere Ganglien vorbanden 
sein müssen, von denen jene Bewegung ausgeht, nachdem das Kopf- 
ende des Tliieres abgetragen worden ist. In der That bat die Mor- 
phologie schon gefunden, dass man auf jenen beiden Seiteniierven 
regelmässig veratreut kleinere Ganglien vorfindet, welche, wie unser 
Versuch zeigt, schon so weit gekrüftigt sind, um ihrerseits der Bewegung 
vorstehen zu können. Da auch die einseitige Zerstörung des vor- 
dersten Ganglions nach Loeb zu Kreisbewegungen nicht fühil, so kann 
von einem Gehirne nicht die Rede sein. Thatsächlich nur ein Ganglion 
besitzen die Wurmer vom (Charakter der Diatomeen, unter denen uns 
Dtstotnum hrpaUcum den Tj'pus vertreten möge. Hier lehrt der Ver- 
' auch, dass nach Decapitirung die Locomotion aufhört und ohne Ver- 
such kann man sagen, dass die einseitige Zerstörung dieses Ganglions 
die geradlinige Bewegung in eine drehende verwandeln wird, unter 
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gleichzeitiger Lähmung der Seite, auf welcher die einseitige Zerstörong 
stattgefunden hat. 

Welche Stellung kommt diesen Nervensystemen zu? 

Was das Nervensystem der Nemertinen und Planarien anbetrifft, 
so hat es, functionell betrachtet, im Ganzen und Grossen durchaus 
den gleichen Werth wie jenes der Anneliden, also auch neben dem 
Bauchmark ein Sinneshim innerhalb eines Dorsalganglions. Selbst 
der Unterschied besteht nicht, dass nämlich der nervöse Verkehr 
zwischen den beiden Körperhälften nur durch das Dorsalganglion ver- 
mittelt werden kann, während bei den segmentirten Würmern ein 
solcher Verkehr in jedem Segmente stattfindet, seitdem man bei den 
unsegmentirten Würmern eine Anzahl von Queranastomosen zwischen 
den Seitennerven kennt. Indess erscheint dies nicht von maassgebender 
Bedeutung. Das Wesentliche ist, dass auch bei diesen unsegmentirten 
Würmern in ihren Segmenten eine Locomobilität vorhanden ist, welche 
der unmittelbaren Leitung des Dorsalganglions nicht unterliegt. 

Ganz anders liegt die Sache für die Distomeen, bei denen das 
Dorsalganglion das einzige Ganglion des ganzen Körpers ist, in welchem 
alle centripetalen Erregungen landen, um sich in die centrifugalen Ent- 
ladungen, die Bewegung, umzusetzen. Wir dürfen hier weder vom 
Gehirn noch vom Bauchmark reden, hier haben wir beide vereinigt in 
ihrer primären Formation vor uns. Das Nervensystem von Distomum 
hepaticum zeigt uns in Wahrheit den Typus des elementarsten 
Nervensystems, wie wir es in Zukunft auch als elementares oder 
primitives Nervensystem bezeichnen werden. 

Um die elementaren Eigenschaften des Centralnervensystems kennen 
zu lernen, müsste man sich folgerichtig an dieses Nervensystem wenden — 
falls die technischen Schwierigkeiten hier ein Eindringen gestatten, 
was wir vorläufig noch verneinen können. 

F. Die Mollusken. 

Wir werden die Frage nach dem Gehimganglion zunächst an den 
einfacheren Mollusken zu lösen versuchen. Als solche kommen in 
Betracht die Gastropoden und unter diesen besonders die Pulmonaten, 
die Heteropoden und Pteropoden. 

Am bequemsten experimentirt man an den pelagischen Hetero- 
poden. Das dorsale Schlundganglion von Pterdrachaea mutica ist sehr 
entwickelt, zugleich die Ursprungsstätte für die Nerven hoch ent- 
wickelter Augen und Ohrbläschen; kein Zweifel, dass wir hier das 
Gehirn zu suchen haben, wenn ein solches überhaupt vorhanden ist 
Wir tragen dasselbe ab, ohne dass die Locomotion aufhört; sie erfährt 
auch in dem Falle unilateraler Zerstörung keine merkbare Verände- 
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ruDg. Daraus aber folgt, dass das dorsale Scliluiidganglion der 
Pteropodeu niemals Gehirn sein kaitu. 

Sehen wir uns nach der Bauchkette um, so besteht dieselbe be- 
kanntlich aus einem einzigen Ganglion, welches das PedalganglioD 
heisst, nach dessen Zeretörung alle Locomotion aufhört. Das Pedal- 
ganglion ist also zweifellos das allgemeine Bewegungscentrum und 
man konnte Kopf- und Pedalgauglion vereinigen und meinen, dass die 
Mollusken als CentralneiTen System eben nur ein wohl charakterisirt-es 
Gehirn besitKen, Dass die beiden Ganglien bei den Pteropoden um 
die halbe Länge des Thieres aus einander liegen, kann dagegen nicht 
geltend gemacht werden; denn es giebt Mollusken (Heteropoden, 
C'Ophalopoden), bei denen die verbindenden Commissuien auf ein 
Minimum reducirt sind. 

Was das allgemeine Bewegungscentruni anbetrÜft, so läge hier 
eine gewisse Identität mit dem Verhalten bei den Krebsen vor, wo 
nach Abtragung des allgemeinen Bewegungscentrums die Locomotion 
aufhört, wälirend die Extremitäten selbst noch Bewegungen ausführen 
können. Bei unserem Weichthiere ist indess der Sachverhalt insofern 
ein ganz anderer, als mit der Locomotion überhaupt jede andere 
Bewegung vernichtet ist 

Dieser Unterschied gegen das allgemeine Bewegungscentrum der 
Artliropoden kennzeichnet sich noch deutlich durch ein Weiteres. 

Es ist ein fundamentaler Charakter des allgemeinen Bewegungs- 
centrums, dass seine einseitige Zerstörung Zwangsbewegungen giebt. 

Um dieses Verhältniss für die Mollusken zu entscheiden, 
wählen wir einen Heteropoden, nämlich Cyniimlia Peroiie'i, wo die 
unilaterale Zerstörung relativ leicht auszufuhren und mit Sicherheit 
zu controliren ist. Das Resultat dieses Versuches ist, dass das Thier 
in der That seine geradlinige Bewegung aufgiebt und sich im Kreise 
herumdreht Trotzdem ist das nicht die Zwaugshewegung, welche 
wir von den Wirbelthieren und den Arthropoden her kennen, denn 
die Zwangsbewegung von Cymbulia geht einher mit einer Lähmung 
derjenigen Seite, auf welcher das Ganglion halbseitig zerstört worden 
war. Es ist aber eine charakteristische Eigenschaft der echten Zwangs- 
bewegungen, dass bei ihnen eine periphere Störung fehlt. 

Aus alle dem folgt, dass die obige Unterstellung nicht zulässig ist; 
wir können das Dorsal- und Pedalganglion nicht zu einer Einheit ver- 
binden, sondern wir müssen beide geti'ennt lassen, wie sie auch die 
Morphologie trennt, 

Weiter aber ergiebt sich, dass das dorsale Ganglion der ge- 
nannten Mollusken kein Gehirn ist, sondern, wie das Dorsal- 
ganglion der .\jineliden, ebenfalls nur ein Cerebroidganglion darstellt, 
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ein Sinneshim, und als solches der Sitz der Centren für Sinnesnerveu 
ist. Das Pedalganglion repräsentirt die Bauchkette. Da der Leib der 
Mollusken nicht segmentirt ist, so braucht dieses Ganglion nicht auf 
die Vereinigung mehrerer Ganglien zurückgeführt zu werden; es scheint 
vielmehr diese Unität eine primäre Bildung zu sein. 

Wie die einfacher zu übersehenden Formen Pterotrachaea und 
Cymbulia verhalten sich ohne Zweifel die Gastropoden von dem Typus 
der hier untersuchten Formen Aplysia depüans und Fleurobrancliea 
Meckelii, Voraussichtlich auch die übrigen Mollusken, insoweit ihr 
Nervensystem den gleichen Bau aufweist, was hier näher zu unter- 
suchen nicht unsere Aufgabe ist. 

Einer besonderen Betrachtung ist der Octopus zu unterziehen. 
Sein dorsales Schlundganglion ist nicht Gehirn, weil die einseitige 
Zerstörung desselben keine Zwangsbewegung erzeugt Zu diesem Resul- 
tate hätte eigentlich auch schon die Morphologie kommen sollen, da 
aus diesem Himtheil die höheren Sinnesnerven nicht austreten; indess 
konnte sie supponiren, dass, wenn diese höheren Sinnesnerven auch 
nicht sichtbar aus dem Ganglion austreten, sie doch in dessen Sub- 
stanz ihre Wurzel haben und dass sie in der Substanz der Ganglien- 
masse selbst weiterlaufend makroskopisch unsichtbar in die betreffen- 
den nervösen Centralgebilde für diese Sinnesorgane eintreten, was bei 
diesem so dicht zusammenliegenden Nervensysteme des Octopus sehr 
^ohl der Fall sein konnte. 

Indess lehrt der oben ausgeführte Versuch, dass diese Voraussetzung 
zunächst für den Sehnerven nicht zutreffend ist; denn der Octopus 
befindet sich nachweisbar im Besitze seines Sehvermögens, auch noch 
nach Abtragung des Dorsalganglions. Für den Gehörnerven stellt sich 
das Gleiche heraus: Wie wir weiterhin noch sehen werden, führt die 
Zerstörung einer oder beider Gehörblasen zu specifischen Störungen 
des Gleichgewichtes. Dieselben müssten in gleicher Weise auftreten, 
wenn wir die Wurzeln der Nerven der Gehörblasen zerstören, was, 
wie wir gesehen haben, nicht der Fall ist. Daraus aber folgt, dass 
auch die Gehörnerven nicht in dem Dorsalganglion wurzeln. 

Mit diesem Nachweis hat aber auch die morphologische Berechti- 
gung aufgehört, das Ganglion als Gehirn zu bezeichnen, so dass die 
Resultate der Morphologie und Physiologie in voller üebereinstimmung 
denselben Punkt treffen. 

Wenn wir nunmehr fragen, welche Bedeutung dem Dorsalganglion 
des Octopus zukommt, so kommen liierfür in Betracht die Thatsachen, 
dass nach Entfernung jenes Ganglions der Octopus die Fähigkeit ver- 
loren hat, 1. seine Nahrung selbständig zu nehmen; dass er 2. im 
Allgemeinen die willkürliche Bewegung eingebüsst hat, und dass 3. seine 
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gauze Intelligenz so zu sagen auf die Stufe des Idiotea herabgtdrückt 
worden ist 

Diese Functionen gehören, wie wir von den Wirbelthieren wissen, 
im Allgemeinen dem GroHshim an, so dasB wir au der Hand jener Er- 
fahrungen dem Dorsalganglton des Octopus den Werth eines „Gross- 
hirnes" zuerkennen müssen. Wir vereetzen uns damit in die merk- 
würdige, bisher wohl noch nicht dagewesene Lage, ein Grosshirn zu 
haben in einem Nervensystem, das kein Gehirn hat, wjllirend nach 
den älteren landläufigen Anschauungen, namentlich auf Grund der 
Morphologie, ein Grosshim ohne Gehini nicht gut zu denken ist, da 
sich jenes aus diesem entwickelt. 

Trotzdem ist es nicht schwer, den Sachverhalt zu erkennen, doch 
soll die Auseinandersetzung hierüber weiterhin erst gegeben werden. 

Wie der Octopus verhaltet sich auch die Sepien (Tintenfische). 

Die Unterschlundganglionmasse ist im Wesentlichen Pedalgangliou 
(wie bei den anderen Mollusken); dass sich hier vom das Bracbial- 
ganglion und hinten das Visceralganglion anscliliessen, ist für unsere 
Betrachtung ohne IJedeutiing. 

O. Die Appendicularien, Eohinodermen und Coelenteraten. 

Keiner der obigen Versuche hat uns bei diesen Thieren zu der 
Einsicht geführt, dass dieselben ein Gehirn haben könnten. Aber sie 
können so \ie\ Sinneshirne besitzen, als höhere Sinnesorgane vorhan- 
den sind; so die Seesterne, welche so viel einzelne Sinneshime aufweisen, 
als ihnen Radien eigenthümlich sind, da an dem peripheren Ende 
eines jeden Radius ein Auge sitzt, welches in einem Sehganglion 
wurzeln muss, (Von den augenartigen Bildungen der Seeigel wollen 
wir absehen.) Weiter haben vielfache Sinneshirue unter den Coelen- 
teraten die Medusen in den oben geschilderten Augen- und Ohrbläschen. 
Wir können hierbei einen Unterschied zwischen völlig entwickelten 
oder noch in Entwickelung begriffenen Sinnescentreu nicht machen, 
sondeni müssen Weiteres in dieser Richtung der Zukunft überlassen. 

Eine ganz andere Frage ist endlich, welche Stellung das Nerven- 
system jener Thiere unter den übrigen Evertebraten einnimmt, worauf 
wir noch später mrUckkommen werden. 
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Zweites Capitel. 

DasBanchmark. 

Wenn man das Centralnervensystem, z. B. des Flusskrebses, in seinen 
Functionen vergleicht mit dem eines beliebigen Fisches, wenn man dabei 
absieht von dem Wirbelskelett bei dem letzteren, so kommt man sehr bald 
zu der Ansicht, dass Rückenmark und Bauchmark im Grunde genommen 
dasselbe Organ sind, d. h. dass sie im Wesentlichen hier und dort die 
gleichen Functionen verrichten, also analoge Bildungen sind, wobei 
es ohne Belang ist, dass im Falle des Bückenmarkes es sich um eine 
continuirliche Gestaltung handelt, bei welcher in jedem Querschnitt 
Nervenzellen und Nervenfasern liegen, während im Falle des Bauch- 
markes die Ganglienzellen als Ganglienknoten in gewissen Abständen 
auftreten, in welchen wieder nur Nervenfasern vorhanden sind. 

Was die Gleichheit ausmacht, ist die Thatsache, dass aus den 
Ganglienzellen in beiden Fällen Nerven austreten, welche zu willkür- 
lichen Muskeln gelangen, dass diese Muskeln gelähmt sind, wenn ihre 
UrsprungsgangUen zerstört werden. Femer sehen wir, dass von der 
Peripherie her Nervenfasern in das Ganglion eintreten, dass die Rei- 
zung dieser Nerven nicht allein Bewegungen der nächst gelegenen 
Muskeln erzeugt, sondern auch von femer gelegenen Muskeln, z. B. der 
Gliedmaassen auf der gegenüberliegenden Seite u. s. w., ein Vorgang, 
welchen wir als eine reflectorische Bewegung bezeichnen. 

Diese Charaktere genügen vollkommen, um dem Bauchmark des 
Krebses den Werth des Rückenmarkes eines Fisches zu vindiciren, 
d. h. sie analog zu setzen. 

Hierzu kommt noch eine weitere Eigenthümlichkeit des Rücken- 
markes, welche darin besteht, dass die einzelnen Organe regelmässig 
aus mehreren Spinalnerven versorgt werden, d. h. dass die Spinalnerven 
nicht innerhalb ihrer Metameren bleiben, sondern in die Nachbar- 
metameren hinübergreifen. Für das Bauchmark des Krebses dürfte das- 
selbe gelten: Das Scheerenglied sollte seiner Lage nach nur in dem 
zweiten Bauchganglion wurzeln; thatsächlich haben wir seine Wurzel 
in das darüber gelegene erste Bauchganglion (Unterschlundganglion) 
verfolgen können. Ebenso müsste der dritte Gehfuss in dem fünften 
Bauchganglion wurzeln, doch wurzelt er zweifellos auch in dem vierten 
Ganglion, denn nach der Durchschneidung der Längscommissur zwi- 
schen dem vierten und fünften GangUon ist er nicht allein dem Ein- 
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fluBse des Willens entzogen, sondern auch seine reflectorische Thätig- 
keit ist sehr viel geringer, als jene des vierten Gelifusses. 

Was wir für die zwei Extreniitäten bewiesen haben, dm-fte wohl 
auch auf die anderen Anhänge anzuwenden sein. Dagegen scheint bei 
den ETertebraten die Sonderung der austretenden Wurzeln in die 
beiden Functionen der Empfindung und Bewegung zu fehlen, wenig- 
stens waren die darauf gerichteten Bestrebungen, einen solchen Fund 
zu machen, bisher resultatlos geblieben. Ich selbst habe darüber keine 
Erfahrungen. Ob jenes negative Resultat ein definitives bleiben soll, 
das wird die Zukunft noch zu lehren haben. 

Keinesfalls kann uns dieser Ausfall in der ausgesprochenen Auf- 
fassung in-e machen, dass das Bauchmark der Crustaceeu dem Rücken- 
marke der Wirbelthiere analog ist. Und was von dem Bauchmarke 
der Crustaceen gilt, muss aucli gelten von den übrigen Arthropoden 
und den Anneliden. 

Doch besteht zwischen dem Bauchmarke der Crustaceen und jenem 
der anderen eben genannten Evertebraten noch ein Unterschied, indem 
nämlich die Bauchganglien der Crustaceen im Wesentliclieu nur die eine 
Function verrichten, dass in ilmen Bewegungen einzelner Muskeln oder 
einzelner Gliedmaassen zu Stande kommen, ohne dass damit eine Orts- 
bowegung erzielt werden kann: eine locomobile Fähigkeit besitzen sie 
nicht (abgesehen von den Asseln). Die locomobüe Fähigkeit ist aber 
geradezu ein Charakter der Bauchkette der übrigen Arthropoden und 
der Anneliden : wir müssen uns vorstellen, dass jedes Ganglion in sich 
die Bedingungen vereinigt, um eine Ortsbewegung seiner Metamere zu 
erzeugen, selbst wenn wir eine solche aus mechanischen Gründen etwa 
nicht sollten zu Stande kommen sehen. 

In diesem Punkte scheint die Baucbganglienkette der tracheaten 
Arthropoden und der Anneliden ganz gleichartig zu sein. Trotzdem 
könnte auch hier noch ein Unterschied bestehen: es könnte nämlich 
die Locomobilität der Ganglien bei den Anneliden eine kräftigere sein, 
als bei den Insecten, weil bei den letzteren ein Theil ihrer loco- 
mobilen Fähigkeit nach vom zur Bildung des allgemeinen Centmma 
abgegeben worden ist, von den Anneliden nicht. Eine solche Kraft- 
verminderung in den Bauchgauglien der Insecten ist wohl vorstellbar; 
ob sie aber in der That vorhegt, das können wir nicht wissen, da 
jede Methode fehlt, um diese Kraftleistungen messend zu vergleichen. 

Bei den unsegmentirten Würmern ist es keine Bauchkette mehr, 
sondern es sind zwei in gewissen Abständen mit Ganglienzellen belegte 
seitliche Nervenstränge, zwischen denen auch Commissm-en vorhanden 
Bind. Da dieses NeiTensystem auch ohne das Doraatganglion loco- 
mobile Fähigkeit besitzt, so steht es functionell durchaus auf einer 
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Stufe mit dem Bauchmarke der Amieliden — so weit sich das zur 
Zeit übersehen lässt. 

Die Würmer vom Charakter der Distomeen kommen gar nicht in 
Betracht, da sie weder einen Bauchstrang noch ein ihm ähnliches 
Gebilde besitzen. 

Bei den Mollusken liegt auf der Bauchseite nur ein Ganglion, 
das Pedalganglion, welches zugleich das einzige Bewegungs-, also auch 
Locomotionscentrum des Körpers ist, denn nach seiner Zerstörung hört 
jede animale Bewegung auf. Da der Leib nicht segmentirt erscheint, 
so geht daraus hervor, dass das Pedalganglion eine primitive Bil- 
dung ist und sich nicht aus dem Zusammenfließsen mehrerer Ganglien 
ableiten lässt. 

Wie dem auch sei, functionell erscheint das Pedalganglion als 
eine dem Bauchstrang der Arthropoden und Anneliden gleichartige 
Formation, als eine analoge Bildung. 



Drittes Capitel. 

Das Gentralnervensystem als Einheit 



Allgemeine Betrachtungen. 

Wir haben festgestellt, dass ein Theil der Wirbellosen ein echtes 
Gehirn, ein Cerebrum, hat; das waren sämmtliche Gliederthiere bis 
hinab zu den Anneliden. Anderen Gruppen fehlt ein echtes Gehirn; 
sie haben ein unechtes Gehirn oder ein Sinnesgehim, Cerebroid, so 
bezeichnet, weil das jenen homologe Dorsalganglion nur die Wurzeln 
der höheren Sinnesnerven enthält; so beschaffen sind die Anneliden 
und die Mollusken. Nicht minder aber auch unter den Echinodermen 
die Seesteme und unter den Coelenteraten die Medusen, wo jedes 
Thier nicht nur ein Sinneshim, sondern deren mehrere besitzt, wie 
oben (S. 123) ausgeführt worden ist 

Welcher Unterschied darin liegt, ob ein Thier ein Gehirn besitzt 
oder ob ein solches fehlt, sieht man am sinnfälligsten, wenn man zwei 
Thiere neben einander stellt, deren Gentralnervensystem principiell 
gleich gebaut ist, von denen wir aber bei dem einen ein Gehirn 
constatirt, bei dem anderen es vermisst haben. Das ist z. B. Maja 
verrucosa (Fig. 40 a. S. 128) aus der Gruppe der CrustAceen xmAAplysia 
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dcpilanit (Fig. 41 a. S. 129) unter deu Molliiskeii. Bei beiden besteht 
(las Cen tral nerven System , einfach betrachtet, eigentlich nur aus dem 
Schlundringe, wobei es natürlich ohne Belang ist, ob die dorsoventralen 
Comniissuren etwas länger oder etwas kürzer sind, da diese Conimis- 
suren auch sonst sehr verschiedene Länge besitzen. 

Wenn man die dorsoventrale Conimissur der einen Seite z. B. 
rechts durchschneidet, so genith Maja in eine nach links gerichtete 
Kreisbewegung, die sie stets beibehält, Aplysia wandelt aber ohne 
Aenderung ihre alte vrillkürliche Bahn. 

Nichts vermag augenfälliger diesen Unterschied zwischen den 
BcJieinlmr gleichen Nervensystemen zu verdeutlichen, als dieser Ver- 
such ! 

Dieselbe Betrachtung lässt sich anstellen für den JuIuh terrestris 
aus den Myriopoden und etwa IHopaira neapoHtatia unter den Anne- 
liden: bei beiden neben einem Dorsalganglion eine langgestreckte 
Bauchganglienkette, so dass die Systeme beider Tliiere, die auch äusser- 
lich bei oberflächlicher Betrachtung viel Aehnlichkeit haben, genau 
gleich aussehen. Aber bei Juliis giebt die Duichacbneidmig der Doi-so- 
ventralcommissur Zwangsbewegung, bei Diopcdra neapolitana bleibt die 
Richtung der Bewegung unveiündert. 

Der tiefere Sinn dieser Erscheinung liegt darin, dass iin Falle 
des Gehirnes die specifischen Locomotionsorgane, die Muskeln, eine 
bis zum Dorsalganglion hinaufreichende Beziehung haben, welche den 
nicht himbegabten Thieren fohlt. Da die Muskeln aber ein erstes 
Iiinervationscentruin schon im Bauchmark besitzen, so ist diese weiter 
zum Dorsialganglion reichende Beziehung niclits Anderes als ein 
secundäres Innervationscentrum für die willkürliche Musculatur. 
Nachdem wir oben das allgemeine Bewegungacentrura als das Centrum 
charakterisirt haben, in dem die willküi'lichen Muskeln eine nochmalige 
Innervation erfahren, so sind secundäres Muskelcentrum und allgemeines 
Bewegungscentmm pi-incipiel! dieselbe Formation, und es geht daraus 
weiter hervor, dass ein tieliim stets zu seiner Basis ein Bauchmark 
(resp. Rückenmark) halien miiss, weil nur unter dieser Voraussetzung 
eine secundäre Innervation der willkürlichen Muskeln eintreten kann. 

Nach allen unseren Voraussetzungen, die wii' bisher haheu machen 
dürfen, ist gewiss, dass das eben Gesagte genau in der gleichen Weise 
auch für die himtragenden Wirbelthiere gelten muss, wo wir in der 
Tltftt schon gleiche Betrachtungeu angestellt haben, indess treten die 
Verhältnisse hier, wo die einzelnen C«iitren durch distincte anatomische 
Commissuren sieh gegen einander absetzen, mit viel mehr Klarheit 
und Schäi"fe in die Ei-scheinung, so dass man den Sachverhalt ganz 
direct aus den Versuchen ablesen kann. 
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Das VerhältniSB, wie es in dem Becundären Centrum des Gehimg 

gegeben iBt, lässt sich auch so ausdrücken, wie ich es früher schon 

gethan habe, nämlich es anatomisch -physiologisch als die „führende 

Metamere" zu bezeichnen, deren Herrschaft die Thätigkeit aller übrigen 

Fig. 40. 




Nervenayatem des TaBchenkrebseB (Maja verrucota), 
»p Ccrebr&lRauglioa, a BruatgaDglion, «i DanDTentralcammiuar. 

Metamereu unterliegt Die Anregung zu den Bewegungen erhält dieses 
Centrum durch die Reize, welche sämmtlicheu Sinnesorganen von der 
Aussen weit zuströmen und welche durch die Sinuesuerveo auf das 
Beweguiigscentnmi übertragen werden. Von hier aus erfolgen dann die 
weiteren Anregungen zur Intriebstelluug der Bewegungsoi^ane durch 
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iUebertragung auf die primären Centren, die Ganglion ile« llauf:li- 
! Stranges. Kothvendig erscheint nun auch für den uiigestiirten Abbuf 

dieses Mechanismus, dass das secundäre Centrum eine höliere Krreg- 

bftrkeit hat, als sie die pri- „. „ 

mären Centrea der Baudi- 

kett« besitzen, was ich eben- 

fallssclion früher ausgeführt « 

und durch Versuche zu be- 

weiHen mich bemülit liabe i). 

Zu diesen Beweisen haben 

wir auf S. 104 einen neuen 

hinzutreten sehen : nach 

üurchschneidung der Längs- 

cominissur zwischen dem 

ifierten und fünften liaucli- 

ganglion beim Krebse, z. If. 

rechterseits, gerathen auf 

Heizung der linksseitigen 

Extremitäten die I'lxtremi- 

tiiten beider Seiten in Be- 
wegung, gar nicht oder nur 

schwierig die beiden Füsse, 

welche unterhalb der Durcii- 
schneidungsstelle liegen. 

Das begreift man dann, 

wenn man schliesst, dass 

die directe und kürzere 

Reflexbaha vom Reize nur 

dann betreten wird, wenn 

der Uiugere Weg über das 

Oehimgauglion »erlegt ist. 

Das führt direct za der ebeo 

ausgesprochenen Annahme, 

dass das allgemeine Bew»- 

gungscentmm eine b'ihere 
I Erregbarkeit besitzt, nio 

die spinalen resp. reotralen Xfrvracntnn ^"n AfJjftA-, Ct C«»bnlfntWu 

Ceutren. ^ i-BUifMft,«., «. ^. «. D«^w.i.iii., r i ■■■ 

Da, wn nur ein Sinneshim TOrhand^-n i«t. wie bei HoIIbAhi md 
AnDeliden, mwm der Vtngang der Innenation nothmBdK etvx9 a 
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sein; es muss die Uebertragung der von den Sinnesapparaten kommen- 
den Erregungen auf eine Kette von Ganglien stattfinden, wie bei den 
Anneliden, oder auf ein primäres Ganglion, wie bei den Mollusken. 
Welcher Unterschied in der Innervationseinrichtung bei den Mollusken 
mit Sinneshim gegenüber den himbegabten Arthropoden obwaltet, ist 
zunächst nicht zu übersehen. Aber für die Anneliden erscheint es 
gewiss, dass die Einrichtung dieser Uebertragung inferior sein muss 
gegenüber jenen beiden himtragenden Organisationen. 

Wie sich diese Innervation bei den nicht segmentirten Würmern 
gestaltet, geht aus dem bisher Gesagten zur Genüge hervor, so dass 
von einer näheren Darstellung abgesehen werden kann. 

Bei dem Octopus waren wir auf das merkwürdige Verhältniss 
gestossen, dass wir das Dorsalganglion als Grosshirn erkannt hatten 
in einem Nervensysteme, welches ein echtes Gehirn nicht besitzt. Es 
wurde dort hervorgelioben , dass dieser Fall bisher in unserer Wissen- 
schaft noch nicht beobachtet worden ist, und wir hatten zugesagt, diesen 
Sachverhalt aufzuklären. 

Bei den Wirbelthieren war bewiesen worden, dass das Grosshim 
sich aus dem Riechcentrum, d. h. aus einem Sinnescent rum, ent- 
wickelt; eine Entwicklung, welche zunächst von dem übrigen Geliim 
unabhängig ist. Dies lehrt, dass ein Grosshim zu seiner Entwickelung 
nur eines Sinnescentrums bedarf. Solche sind bei den Mollusken, in 
specie bei dem Octopus, in genügender Ausbildung vorhanden. Es 
kann sich nur darum handeln, zu ennitteln, welches Sinnescentrum 
dem Grosshirn zu seiner Entwickelung als Unterlage gedient hat 

Der Octopus hat ein auffallend grosses Auge und ein ebensolches 
Sehcentrum (Opticusganglion). Folgen wir den Haifischen, wo jenes Gesetz 
gefunden worden ist, an der Hand eines sehr grossen Riechcentrums, 
so erscheint es am wahrscheinlichsten, dass das Grosshim des Octopus 
sicli aus dem Sehcentrum entwickelt hat. Der Vorgang mag folgender 
gewesen sein: In einem früheren ontogenetischen Stadium enthielt bei 
dem Octopus das Dorsalganglion das Sehcentrum, wie wir es in 
erwachsenem Zustande bei den anderen Mollusken sehen. Darauf kam 
es zu einer Abspaltung des Grosshims aus diesem Sehcentrum, welches 
letztere nunmehr, da es auf dem Oesophagus keinen Platz mehr hatte, 
entlang der dorsalen Commissur seitwärts nach unten glitt. 

Solche Verschiebungen der Ganglien entlang den Commissuren 
sind bei den Wirbellosen nichts Neues: an der Bauchkette sehen wir 
sie da, wo die zahlreichen Ganglien zu zwei oder einem Ganglion 
verschmelzen. Aber auch innerhalb des Dorsalganglions sehen wir bei 
Cymbulia wie nach Degeneration des Augenapparates der Rest des 
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Dorsalgauglions entlaiij; der Dorsoveutralcommissui' zu ileiu Pedal- 
ganglion lierabgleitet, dem aufliegenil wir es vortjntlen. 

Ob diese Betrachtung für den Octopua resp, die Mollusken richtig 
ist, muga das Studium ihrer üntogouie lelireu. 

Es ist Übrigens möglich, dass in dem Dorsalganglion der auderen 
Mollusken neben dem Opticuscentrum auch schon ein Grosahini vor- 
liandea ist, aber wir sind aus naheliegenden Gründen nicht im Stande, 
diese beiden Bildungen dort functionell von einander zu sondem. 
Ebenso kann es sein, dasB in dem Dorsalganglion eines echten AoneUden 
auch ein Grosshirn aufgefunden wird, da Sinuesiierveu vorhanden sind, 
aus denen es »ich entwickeln könnte. Hierzu würde ganz gut stimmen, 
dass Loeb (s, S, 21) seinen segmentirten und unsegmentirten Würmern 
(auf welche diesell» Uetrachtung anzuwenden ist) Grosshimfunctioueu 
zuspricht und diese Qualitäten in «las dorsale Schlundganglion verlegt. 
Kurz, wir haben es als ein allgemeines Gesetz anzusehen, dass überall 
da, wo isolirte höhere Sinnescentreu vorhanden sind, die 
Basis zur Eutwickelung eines Grosshirns gegeben ist. 

Ich komme noclimals zum Octopus und jenem Versuche zurück, 
in welchem gezeigt wiu-de, wie das Thier ohne Dorsalganglion dem 
di'obendeu Stabe ausweicht, dagegen die Ui-ne nicht mehr zu sich 
heranzieht, auch seine Nahning nicht mehr zu finden weiss. Es ist 
wohl der Schluss gestattet, dass der Uctopus, wie er den Stab sieht 
und ihm ausweicht, so auch Urne und Nahrung sehen mag. Wenn ihn 
diese Objecte nicht mehr adäquat en-egen, so genügt zur Erklärung 
die Annahme, dass er iiire Bedeutung vergessen hat. Betrachten wir 
diese Schlüsse im Lichte der Anschauungen, welche in den letzten 
Jahren im Gebiete der Grosshimfunctionen der hölieren Wirbelthiere 
mid des Menschen durch H. Muuk und Andere entwickelt worden sind, 
so erscheint unser Octopus seelenblind, indem er nachweisbar selieud 
ist, ohne aber die gesehenen Objecte in ihrer Bedeutung zu 
erkennen, die seinem Gedächtnisse entschwunden ist. 

Wenn er dem Stabe ausweicht, so handelt es sich um einen reti- 
nalen IteHex, den ich in ähnlicher Weise schon für den Frosch be- 
schrieljen habe (s, Fnaclihira, S. 66), 



Die LeitungBbahnen im Gentralnervensystem. 

l'ni die Leitungsbabnen dL's Ccntralnervensjfitenis festzulegen, 
wälilen wir wieder den Krebs, der unter den Evertebraten sich am 
meisten zu diesem Untei-nehmen eignet 
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Leit angab ahnen 



Entsprechend der Anatomie haben wir eine Anzahl von Bauch- 
ganglien, welchen sich nach vom das Doraalganglion anschliesst, das 
nach unseren Feststellungen als Gehirn eine Führerrolle ausübt. 
Von hier aus gehen centrifugale Erregungen, welche auf jene 
Ganglien der Bauchkette auf dem Wege der Längscommissuren über- 
tragen werden. Wie dieser Vorgang sich im Einzelnen abspielt, wie es 
zu den verschiedensten Bewegungen hierbei kommt, das zu untersuchen, 
ist hier nicht unsere Aufgabe. 

Andererseits werden Reize von der Peripherie zu dem nächsten 
Ganglion als Centrum getragen, wo eine Aufwärtsleitung wiederum 
durch die Längscommissuren nach dem vordersten Ganglion stattfindet, 
oder eine Uebertragung auf die andere Seite durch die Quercommissuren 
eintritt. 

Die Innervation verliefe demnach, wie in dem nebenstehenden 

Schema, Fig. 42, wonach von dem Himganglion, dem vordersten, alle 

Locomotion ausgeht, während die Bauchganglien nicht locomobil sind 

Fiff 42 ^^^ ^^^ ^^^ jenem in Bewegung gesetzt werden oder von der 

Peripherie her, wenn eine einfache Reflexbewegung in ihnen 

ausgelöst werden soll. 

Dieser Vorstellung entsprechen die Beobachtungen, dass 
der Krebs seine Locomotion einstellt, wenn das Dorsal- 
ganglion abgetrennt wird und dass die Locomotion bestehen 
bleibt nach doppelseitiger Durchschneidung der Längscom- 
missur zwischen dem vierten und fünften oder auch zwischen 
dem dritten und vierten Bauchganglion, weil die vorderen 
Beine ausreichen, um den Körper noch zu tragen, obgleich 
die hinteren Beine gelähmt sind und nur nachgeschleift 
werden. Hingegen fallen die Schwimmbewegungen aus, weil 
der Schwanz das eigentliche Schwimmorgan ist, welches mit 
jenen Durchschneidungen jedesmal dem Einflüsse des allge- 
meinen Bewegungs- resp. Locomotionscentnmis entzogen ist 
Es ist auch weiter verständlich, dass nach einseitiger Tren- 
Schema. ^^^g ^^^ Längscommissur vom ersten zum zweiten Bauch- 
ganglion in Folge der Lähmung der correspondirenden, z. B. 
der rechten Seite, der Krebs um diese gelähmte Seite herum sich drehen 
würde; ein Versuch, dessen Ausführung geplant, aber aus den angege- 
benen Gründen bisher nicht gelungen ist. Doch dient uns als Bestäti- 
gung dieser Voraussetzung der analoge Versuch, den wir bei Cymbulia 
ausgeführt haben (s. S. 91). Durchschneidet man weiter die oberhalb 
des ersten Bauchganglions stehende rechte Dorsoventralcommissur, 
so würde auf Grund meines Schlusses eine^^ Kreisbewegung entstehen, 
welche, da die ganze rechte Seite der InneiTation entzogen ist, um 
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diese gelähmte Seite lienim gelit, d. h. in der Richtuiif; der Verletzung. 
Der Versuch am Krehs ergiebt indess mit absoluter Regelmässigkeit 
unter deu aiigegebeneu Verhältoissen eine Kreisbewegung nach der 
unverletzten Seite, d. h. eine gekreuzte Wirkung. 

Eine solche kann aber nur auftreten, wenn wir die Bewegungs- 
impulse sicli kreuzen lassen, und zwar zunilchst im Cerehralganglion 
selbst, wie in dem nebenstehenden Schema (Kg- 43) ausgeführt ist Bei 
genauerem Znsehen ist indess sofort klar, dass dieses Schema an der 
bisherigen Lage iler Dinge nichts ändeii, da die Durchschneidung der 
Dorsoventi'alconunissur recbterseits nach wie vor die r fachte Seite 
lähmt, so dass die Bewegung wiederum um die verletKte Seite erfolgen 
würde — entgegen meinen Erfaluuugen. Noch viel ungünstiger fällt 
der Versuch an diesem Schema aus, wenn wir die einseitige Abtragung 
des Dorsalguughons ausführen: ]tlan übersieht, dass in diesem Falle die 
Leitungen aus beiden pj^, 43, pig. 44. Fig. 45. 

Seiten unterbroclien wer- ,r^,— /^r^ r~\r^ o 

den und die einseitige 
Abti-aguug denselben Ef- 
fect haben wüi-de, wie die 
Abtragung des ganzen 
Gehirns, 

Die Kreuzung kann 
demnach nur in dem er- 
sten Bauchganglion, deui 

U utersc hlundganglion, 
vor sich gehen, und würde 
sich vollziehen, wie in 
dem beifolgenden Seliema 
(Fig. 44) ausgeführt ist: 
Durchsclmeidet man jetzt 
X. B. die rechte Doi-su- 

ventralcommiHsm*, so wird die linke Seite gelähmt und der Krebs 
dreht um die Unke Seite, d. h. nach der der Verletzung entgegen- 
gesetzten Seite, entspi-echend unserem Versuche. Indess ist die Ueber- 
einstimmung mit dem Versuche noch keine genügende, denn nach 
dem Schema würde die Durchschneidung der rechten Hirnseite die 
linke Seite lähmen und ferner könnte es aus leicht ersichtlichen 
mechanischen Betlingungen nur zu einer Drehbewegung kommen, 
niemals aber üu einer translatorischen Bewegung. In dem Experimente 
aber haiulelt es sieh stets um Kreisbewegung, d. h, eine trans- 
latorische Bewegung im Gegensatze zu einer Drehbewegung, die 
ohne Translation geschieht, wie wir sie bei den Wirbelthieren in der 
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Uhrzeigerbewegung kennen. Endlich aber fehlt, worauf ich stets von 
Neuem hingewiesen habe, jede Lähmung an der Peripherie. Diese 
Bedingungen können in der Weise erfüllt werden, dass wir die 
Kreuzung nicht total, sondern nur partiell geschehen lassen, mit der 
Einrichtung, dass die Majorität der Fasern (etwa zwei Drittel, um den 
einfachsten Fall zu wählen) die Mittellinie überschreitet, während die 
Minorität der Fasern (ein Drittel) auf der ursprünglichen Seite bleibt. 

Auf diese Weise kommt es niemals zu einer peripheren Lähmung, 
und die Ki-eisbewegung muss entstehen in Folge der Differenz der 
Innervation, welche auf beiden Seiten zur Geltung kommt, deren 
absolute Grösse wir indess nicht bestimmen können. 

Der Faserverlauf ist nunmehr zu construiren, wie in dem Schema 
(Fig. 45, a. V. S., mit fortlaufender Bezeichnung der Ganglien von G bis 
6r*), aus dem man zugleich ersieht, welcher cardinale Unterschied besteht, 
je nachdem man die Commissur zw ischen dem ersten und zweiten Ganglion 
der ganzen Reihe oder zwischen dem zweiten und dritten Ganglion durch- 
schneidet: Unterbrechen wir die Leitung z. B. rechts zwischen G und 
G\ so haben wir die linke Seite um zwei Drittel ihrer Innervation be- 
raubt, während die rechte ein Drittel ihrer Innervation eingebüsst hat; 
keine der beiden Seiten bleibt ohne Innervation. Findet die Unter- 
brechung aber zwischen G^ und G^ statt, so ist die rechte Seite ihrer 
Innervation vollständig beraubt. 

Wenn wir diese grosse Kreuzung in das Unterschlundganglion 
verlegen, so möge dabei nicht vergessen werden, dass daneben in diesem 
Ganglion nach den Lehren der Anatomie auch noch die einfache Quer- 
commissur vorhanden sein muss, um den kürzesten Weg zur Ver- 
mittelung der einen Seite mit der anderen zu haben, wie jeder einfache 
Reflexversuch lehrt und wie auch der Reizversuch auf S. 103 ge- 
zeigt hat. 

Zur Feststellung der sensiblen Leitungsbahnen dient zunächst jener 
Versuch, in welchem nach Durchschneidung der einen Dorsoventral- 
commissur Schwimmbewegungen eintreten bei Reizung der beiden 
Schwanzseiten. Daraus geht hervor, dass auch die sensiblen Bahnen 
sich partiell kreuzen und wahrscheinlich ebenfalls im Unterschlund- 
ganglion. Aber der zweite Versuch mit Durchschneidung der Längen- 
commissur lehrt, dass der Uebergang von centripetalen Erregungen 
auch innerhalb der Bauchkette stattfindet. Ob man diese Bahnen als 
sensible bezeichnen darf, könnte fraglich erscheinen, jedenfalls aber 
gehen diese Erregungen auf sensible Bahnen über. 

Was die übrigen Arthropoden betrifft, so ist wohl anzunehmen, 
dass die motorische Leitung die gleiche ist, wie bei dem Krebse, da 
wir dort jene Versuche haben gelingen sehen, welche uns für den 
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Ki-ebs (las Material zur ConEtniction dieser Loitungsbahneti gegeben 
baben. Uebei- die sensible Leitung vermögen wir aber nicbts auszu- 
sagen, da uns gleiche Versuche, wie beim Krebse, nicht zu Gebote 
stehen, doch ist bis auf Weiteres anzunehmen, da^ sie sich wie beim 
Krebse Terbalteu. 

Geben wir mit diesen Untersuchungen zu denjenigen Evertebraten, 
welche nui' ein Sinneshim baben, wie die Anneliden und Mollusken, 
so wäre die Frage zu beantworten, welchen Weg die Bahn läuft, die 
den umgesetzten Gesichtseindruck auf die Bauchganglien überträgt. 
Hierüber können wir nichts aussagen; es fehlt alles Material, 

Was die Wege betrifft, welche die motorischen Bahnen in dem 
Pedalganglion der Mollusken ziehen, so «issen wir aus den Vei-suchen 
au CymbitUa und Octopus, dasa diese Bahnen ungekreuzt verlaufen; 
ebenso ungekreuzt dürften die centripetalen Bahnen sein. Das Gleiche 
gilt wohl auf Grund von Analogien mit dem Bauchmarke des Krebses 
auch für die Anneliden, 

Wie die Leitungen bei den tuisegmeutirteu Würmern sich ver- 
halten, folgt direct aus den obigen Versucben und bedarf keiner be- 
sonderen Betrachtung. 



Theorie der Zwangsbewegungen. 

01)gleicli wir eine Theorie der Zwang sbe weg ungen schon bei den 
Wirbelthieren entwickelt haben, so wiederholen wir die Lösung dieser 
Aufgabe an die-ser Stelle, weil sie viel deutlicher und klarer erfolgen 
kann; somit auch in Zukunft der gleichen Betrachtung bei den Wirbel- 
thieren zur Basis dienen wird. 

Was wir bei den Wirbelthieren abgeleitet haben, dass, wenn die 
einseitige Abtragung eines geivissen Centraltheiles Zwangsbewegung 
giebt, dieselbe Stömng auch nach Vernichtung der von jenem Central- 
theile abgetrennten Leitungsbahnen eintreten müsse, das können wir 
hier im Versuche direct darstellen, da wir diese Leitungsbahuen isolirt 
unterbrochen haben. Dieses Resultat verdeutlicht die Entstehung der 
Zwangsbewegung in hohem Maasse. 

Wir setzen voraus, dass bei der bilateral symmetrischen Anordnung 
der Bewegungsorgane des Krebses die geradlinige Bewegung durch eine 
bilateral gleicli starke Innervation der ßewegungsorgane, der Muskeln, 
2U Stande kommen winl. Würden wir unseren Ki'ebs der Innervation 
der einen Seite vollständig berauben, wie das in dem analogen Versuche 
bei Cymimlia geschehen ist, so entsteht, da es sich um eine schwere 
Masse handelt, eine rotirende Bewegung, und zwar um die verletzte 
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Seite herum, genau so wie ein Kahn auf stehendem Gewässer sich 
im Kreise herxmi drehen wird, wenn von den zwei Rudern, welche 
durch gleichsinnige Bewegung ihn bisher vorwärts bewegt haben, das 
eine seine Thätigkeit einstellt. Sind die Bahnen, welche den Inner- 
vationsimpuls vom Gehirn nach der Bauchkette tragen, auf derselben 
Seite geblieben, so würde nach einseitiger Abtragimg des Gehirns die 
Drehbewegung die gleiche bleiben; kreuzen sich jene Bahnen, so 
müsste die Drehbewegung nach der entgegengesetzten Seite stattfinden. 
Erst wenn diese Bahnen sich partiell kreuzen, kann die drehende 
Bewegung in eine Translation übergehen resp.eine Kreisbewegung ent- 
stehen, welche in der der Verletzung entgegengesetzten Richtung vor 
sich geht. 

Wenn wir weiter fragen, welche Innervationseinflüsse es sind, deren 
einseitige Eliminirung nothwendig die Kreisbewegung erzeugt, so können 
wir zunächst feststellen, dass die Erregungen, welche durch Auge und * 
Ohr auf die Bewegungssphäre einwirken, einseitig ohne Schaden fort- 
fallen können, wie wir auch oben gezeigt haben, dass die Abtragung 
des Auges oder des Ohres der einen Seite niemals zur Kreisbewegung 
führt. Es ist aber auch bei den Fischen, Amphibien und Reptilien 
von mir nachgewiesen worden, dass in dieser Richtung ungestraft nicht 
nur das Auge resp. der Sehnerv, sondern auch der centrale Theil des 
Gehirns, die Decke des Lobus opticus, einseitig abgetragen werden kann, 
ohne dass darauf Zwangs- resp. Kreisbewegungen folgen. 

Reden wir weiter vom Ki'ebs, so haben wir in dem Gehirn des- 
selben neben jenen Sinnescentren noch das allgemeine Bewegungscentrum, 
von dem wir früher schon ausgeführt haben, dass es die Centralstation 
darstellt, in welcher die in den Bauchganglien segmentär angeordneten 
Innervationen der willkürlichen Muskeln in einem Punkte zusammen- 
gefasst werden, in welchem alle centripetalen Erregungen zusanmien- 
laufen, um auf die centrifugalen Bahnen übertragen zu werden. Dass 
die halbseitige Abtragung des Krebsgehirnes thatsächlich, soweit es sich 
um Erzeugung der Kreisbewegung handelt, nichts Anderes leistet, als 
dass damit das allgemeine Bewegungscentrum halbseitig entfernt wird, 
geht am klarsten aus der Thatsache hervor, dass die einseitige Durch- 
schneidung der Dorsoventralcommissur genau dasselbe leistet; jener 
Commissur, welche nichts Anderes enthalten kann, als die Gesammt- 
heit der centripetalen und centrifugalen Bahnen, die mit dem Gehirn 
verkehren, abgesehen von den nächsten Bahnen, die dem Kopfe selbst 
angehören, deren Zahl im Vergleich zu dem übrigen Körper nur sehr 
gering ist. 

So erscheint es vollkommen klar, dass, w^enn mit der halbseitigen 
Abtragung des Gehirns aus dieser Hälfte die Majorität der sensiblen 
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iiini motorischen Elemente (nach unserer Annahme etwa zwei Drittel) 
eiitfemt worden sind, unter deren ausschliesslicher Botmässigkeit die 
Loconiotion des Thieres vor sich geht, unser Ki-ebs von der geraden 
Linie abweichend im Kreise henungehen muss. 

Hier könnten die Auseinandersetnuugen über den Krebs abge- 
schlossen werden, indess sollen dieselben, namentlich mit Rücksicht 
auf die Wii'belthiere, noch weiter geführt werden. 

Es ist ohne Weiteres vei-ständlicli, dass die gleiche Bewegungs- 
anomaüe (Kreisbewegung) auch dann zu Staude kommen muas, wenn 
nur die motorischen Elemente partiell in der oben geschilderten 
Weise zeretört werden. Dasselbe trifft aber auch zu für den Fall der 
pai-tiellen sensiblen I^hmung und ist ganz selbstverständlich für den 
Fall, dass die Anreginigen zur Locomotion von der Peripherie kommen. 
Es wird in solchem Falle das Himceutnim von der einen Seite des 
Körpers nur eine Minorität von Anregungen erhalten, während von der 
anderen Seite vergleiclisweise mächtige Anregungen zur Locomotion er- 
folgen: Das Resultat muss eine Störung der geradlinigen Bewegung 
erzeugen, wie wii- sie in der kreiafönnigen Zwangsbewegung sehen. 

Wie aber ist es für den Fall, dass die Anregung zur Bewegung 
nicht ausgeht von der Peripherie, sondern von einem anderen der uns 
bekannten Enegungspunkte, z. B. von <lem Auge, dem Ohre oder dem 
Gi-osshiiTie, als dem Sitze des Willens? Das Resultat wiid dasselbe 
bleiben, denn eine normale Locomotion setzt die Integrität der periphereu 
Haut-, Muskeln- und Gelenkempfinduugen voraus. Wenn sie fehlen, 
geht auch in den eben angeregten Fällen die geradlinige Bewegung in 
die kreisförmige über. 

X'm Missverständnisse zu vermeiden, bemerke ich, dass der Ausfall 
isolirter motorischer oder sensibler Elemente immer nur central 
gedacht sein kann. 

Fassen wir jetzt nochmals die Bedingungen für die Entstehung 
von Zwangsbewegungen zusammen, so sind es die folgenden: 

1. Ein Himcentrum, in welchem die gesammte willkürliche Muscu- 
latur ihr secundäres InTien'ationscentrum findet, 

2. Die ungleiche Innei-vation der beiden bilateral sj'mmetrischen 
Köiperhälften und zwar so, dass, wemi wir tlie gesammte Innervation 
der einen Seite = 1 setzen, die Differenz der Innei-vation liegt zwischen 
X und 1 — J", wobei x den kleinsten Iimervationswerth einer Seite be- 
deutet, deren Wertli immer erheblich kleiner als l und grösser als 
ist, so dass 1 — x niemals = sein kann — im Gegensatze zu einer 
Innervationsdifierenz von 1 bis 0. 

3. Die InneiTationsdifferenz zwischen den Grenzen x und 1 — x 
finden wir verwii-klicht oberhalb der grossen paiiiellen Kreuzung, wie 
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wir sie für den Krebs im ersten Bauchganglion bestimmt haben mid 
wie sie für die Wirbelthiere in der bekannten P}Tamidenkreuzung vor- 
handen ist. 

4. Die Innervationsdifferenz von bis 1 liegt unterhalb der 
Kreuzung und giebt niemals Veranlassung zu einer Zwangsbewegung, 
sondern zu einer Bewegung mit Paralyse der einen Seite, welche um 
so weniger auftreten wird, je geringer die Differenz zwischen und 1 
wird, d. h. je weiter wir uns von der Kreuzung in distaler Richtung 
entfenien, wie es im Bauchmark des Ki-ebses und im Rückenmark der 
Wirbelthiere der Fall ist. 

Zum Schluss noch einige Worte über die merkwürdige, von 
R. Dubois entdeckte Erscheinung, dass geköpfte Insecten die Zwangs- 
bewegungen fortsetzen, welche das köpf tragende Thier vorgeschrieben 
hat. Es ist dieselbe Thatsache, die ich, unabhängig von Dubois, beim 
Haifische aufgefunden habe. Nur der eine Unterschied besteht, dass 
das geköpfte Insect die vorgeschriebene Zwangsbewegung sofort 
wiederholt; der Haitisch liingegen erst zehn Stunden nach der Köpf ung. 

Für den Haifisch habe ich seiner Zeit interpretirt, dass es sich bei 
dieser Erscheinung um die Fähigkeit des Rückenmarkes handelt, den 
Innervationsimpuls, welchen es vom Gehirn erhält, wenn er hinreichend 
lange eingewirkt hat, zu reproduciren. Das Insectenbauchmark wäre 
dem Haifisch darin überlegen, insofern diese Reproductionsfähigkeit eine 
viel intensivere ist, da sie sich nach einer äusserst kurzen Uebungszeit 
geltend macht. 

Der ScMundring. 

Wenn man dem Schlundringe besondere Aufmerksamkeit entgegen- 
bringt, so ist das begreiflich für jene Forscher, welche in ihm das 
Gehirn (im Vergleich mit den Wirbelthieren) sehen. Consequenter 
W^eise müsste man dann weiter den Schlun(Jring der Bauchkette gegen- 
überstellen und als erstes Bauchganglion erst das Ganglion bezeichnen, 
welches auf das untere Schlundringganglion, das Unterschlundganglion, 
folgt, was nicht regelmässig geschieht. 

Daher scheinen jene Autoren richtiger zu verfahren, welche dem 
Schlundiinge jene Bedeutung absprechen und als erstes Bauchganglion 
das Unterschlundganglion zählen. Aber auch diese Forscher reden viel- 
facli von der besonderen Bedeutung des Schlundringes, ohne dass man 
erfährt, worin dieselbe eigentlich besteht; denn dass das Oberschlund- 
ganglion für sie das Gehirn ist, verleiht dem mit demselben verbundenen 
Untei-schlundganglion noch keinen eximirfen Werfh. Auch nicht der 
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Umstand, dass das Untereclilundgaiif^Iioii das Ceiitrmn (ur den Kiefer- 
apparat ist, wälireiid die iilirigen Bauch ganglieii Extremitäteu zum 
Centnim dienen, was fiinctionell wohl einen wesentlichen Untei"schied 
maclit, aber keinen solchen bedingt für die Morphologie, welche die i 
f>egmt!Tite nälilt 

Es wüide also der Schlundrinj; eine besondere Bedeutung ge- 
winnen, wenn man dem IJnterschlundganglion eine besondere Stelliuig 
gegenüber den anderen Baucliganglit^n anweisen könnte. (Das Ober- 
schlnndganglinn hat schon luoqthi »logisch und physiologisch als „Gehini" 
eine besondere Bedeutung.) 

Auch untt>r den Expeiimentatoi-en (Faivre, Vulpian, Lemoine, 
Yung) kehrt wiederholt ilie Ansicht wieder, dass dem Xlnterschlnnd- 
ganglion ein besonderer Werth zuerkannt werden müsste, aber keiner 
ihrer Versuche zeigt uns diese besondere Stellung. 

Diese Wsondere Stellung bekommt das Untei-schlnndganglion nun- 
melir mit dem hier gelieferten Nachweise, dass in ihm eine Kreuzung 
der centiifugalen Bahnen für den ganzen KÖi'per Btjvttfindet , womit 
dieses Ganglion sowohl morpbologiscli wie physiologisch in einen ganz 
bestimmten Gegensatz einereeits zu dem Himganglion , andererseits zu 
allen Ganglien der Bauclikette tritt 

Wenden wir uns wieder zurück zu den Wirlndthieren, wo in der 
grossen Pyramidenkreuzung des Naekenmarkes die motorischen Balmen 
sich kreuzen, so ist dieselbe offenbar ein Analogen zu der Kreuzung 
im Unterschlundganglion, so dass wir Nackenmark und Unterschluml- 
ganglion analog setzen können. 

In dieser Auffassung werden wir weiter noch unterstützt durch 
die Thatsaclie, dass hier wie dort die Kauwerkzeuge in diesem Punkte 
ihr Centrum haben und endlich noch dadurch, dass auch das Atbem- 
centrum beim Krebse wie bei den Wirlielthieren an dieser Stelle 
seinen Sitz hat. Für die Insccten ist dieser Punkt noch streitig, da 
Baudelot jenes Centrum in das erste Bauchgangliou verlegt, während 
es Faivre in dem metathoracischen Ganglion sucht (s. S. 13). Mir 
fehlen darüber Erfahrungen, aber ich möchte daran erinnern, dass wir 
bei den Wirbelthieren neben dem Hauptathemcentxiim im Nackenmarke 
spinale Athemcentren von geringerer Kraft kennen. Sollte nicht für 
die Insecteu eine gleiche Einrichtung bestehen, so ilass mehrere Athem- 
centren von vielleicht verschiedenem Werthe über die ganze Kette 
verstreut sind? 

Wollen wir für das Untersehlundganglion eine entsprechende Be- 
zeichnung einführen, so vrärde sieh dafür, da mir Nackenmark wegen 
der dort gegebenen bestimmten Beziehung zum Nacken hier nicht zu 
passen scheint, der allein bei den Wirbelthiei-en vorhandene und in- 
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differente Ausdruck „Nachhim" empfehlen. Nunmehr kommt dem 
Schlundringe die gesuchte Bedeutung zu, insofern als er 
wenigstens bei den Arthropoden in seinem Oberschlund- 
ganglion das Gehirn, in seinem Unterschlundganglion das 
Nachhirn repräsentirt, während die Commissuren echte inter- 
centrale Nervenfasern darstellen. 

Folgerichtig müssen wir nunmehr den Schlundring von der Bauch- 
kette absondern und die Zählung der Ganglien der Bauchkette erst 
bei dem hinter dem Schlundringe, resp. hinter dem Unterschlundganglion 
liegenden Ganglion beginnen, wie das in Zukunft auch von hier aus 
geschehen soll und wie in der beistehenden Figur ausgeführt ist, wo 
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der Schlundiing als Ganzes mit Sr bezeichnet 
ist, während sein vorderes Ganglion das Gehirn 
(t ist, sein hinteres Ganglion, das Nachhim, 
die Bezeichnung N erhält. Jetzt erst folgen 
die Bauchganglien mit Bg^^ Bg^ .... Bg^'. 
Und was wir im Nervensystem der Wirbel- 
thiere niemals ausführen können, nämlich die 
AA gesonderte Zerstörung oder Reizung der die 

^^ ^ centralen Elemente verbindenden Bahnen, ist 

hier ausführbar, sowohl zwischen Gehirn imd 
Nachhim, wie zwischen Nachhim und Bauch- 
kette oder deren einzelnen Ganglien. 

Freilich ergeben sich unter Umständen 
dabei insofern Schwierigkeiten, als wie z. B. 
beim Krebs das Unterschlundganglion makro- 
skopisch deutlich aus zwei Theilen besteht Da 
ich nachgewiesen habe, dass der hintere Theil 
desselben Muskeln der Scheere zum Centrum dient, so bin ich der 
Ansicht, dass nm* der vordere Theil dem Schlundringe angehört, während 
der hintere Theil das eigentliche ei-ste Bauchganglion darstellt. 

Was für den Schlundring des Krebses gilt, dürfte auf Grund der 
gleichen Leitungsbahnen auch für den Schlundring der übrigen Arthro- 
poden gelten, mit dem einen Unterschiede, dass bei den letzteren die 
Bauchmetameren ihre Locomobilität erhalten haben, also auch Loco- 
motion machen nach Entfernung des Schlundringes. Ob die beiden, 
zunächst völlig gleichen Formen der Bewegung wirklich in allen Ver- 
hältnissen gleich sind, weiss iöh nicht; ich kann mir aber vorstellen, 
dass Untei^cliiede da sind. 

Der homologe Schlundring der Anneliden verhält sich in functio- 
neller Beziehung ganz anders, insofern als sein Oberschlundganglion 
nur ein Sinneshirn darstellt und sein Unterschlundganglion die grosse 




Kreuzung nicht besitKt. Anhjiliches gilt für den Scliluiidring der Mol- 
lusken, der ihr ganzes ('eiitralnervensjstein reprüsentirt. 

§. '>■ 
Phylogenetische Betrachtungen. 

Wir geben von den Kiii^'clwiirmcru aus, welclie anatomisch ihren 
jiriiiiitiven Zustand dadurch kundthiin, dass ihr Leib noch die voll- 
kommene Segmeutirung zeigt. Physiologisch bekundet sieb dieser 
primitive Zustand darin, dasa jedes Segment seine volle Selbständigkeit 
besitzt und locomobil ist, d. h. selbständig Ortsbewegungen aus- 
zuführen vermag. Die coordiuatorische Thätigkeit dieses ausgedehnten 
Systemes von Segmenten erzeugt die Locomotion des ganzen Thieres. 

Dieser Abtheilung zunächst, sowohl ihrer äusseren Form wie der 
Beschaff enbeit des lang gezogenen Nervensystems nach, stehen die 
Lai-ven der Hexapoden, welche indess Iwkanntlich fertige Individuen 
darstellen und unter denen ich die LaiTen der Schmetterlinge hervor- 
heben will. Ebenso die Myrio^xiden. Was ilie beiden tiruppen von 
den Anneliden äusserlich trennt, sind ilie Gliedmaassen, aber wenn 
man das Nervensystem beider moi-phologisch vergleicht, so vrird mau 
vergeblich nach einem Unterschied zwischen den beiden Nervensystemen 
suchen, wie in der Tbat die Moqdiologen einen l'nterscbied zwischeu 
denselben nicht kennen. 

Diesen Unterschied vermochte erst das Experiment aufzudecken 
in jenem Resultate, das die halbseitige Abtragung des dorsalen Schlund- 
ganglions oder der davon abgehenden Dorsoventralcommissur zu Tage 
förderte: bei den Raupen folgte die zwangförmige Ki-eisbewegung, bei 
den Anneliden blieb die normale Locomotion unverändert. .\n der 
Hand unserer früheren Erörterungen folgte daraus, dasa das Insect ein 
echtes Gehirn besitzt, dass dem Annelid ein solches fehlt. Der tiefere 
Sinn dieser Veränderung ist der, dass bei dem Insect das HimgangUon 
die Ganglien der Bauchkette behen-scht oder führt, dass also eine 
Scheidung der Functionen eingetreten ist, während bei dem Annelid 
alle Ganglien gleichwerthig der gleichen Function dienen. 

Der Vorgang, welcher zu dieser Herrschaft des Doraalganglions 
geführt hat, mag sich so gestaltet haben, dass unter einem EinÜusse, 
den wir heute nicht bestimmen können, die Hauchganglien ihre Loco- 
mobilitüt an das vorderste Ganglion der Reihe (Dorsalgangliou) ab- 
gegeben und auf diese Weise jenes um einen beträchtlichen Theil in 
seiner Kraft verstärkt haben. Soweit man die Dinge übersehen kann, 
ist die Kraft keine andere, als die der Locomobilitat, durch welche 
das vordei-ste Ganglion der Reihe allen übrigen nunmehr überlegen 
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ist, da diese jenem hierin folgen müssen. Indess haben die Bauch- 
ganglien diese ihre Kraft an das Dorsalganglion durchaus nicht voll- 
kommen abgegeben, denn nach Abtragung des Dorsalganglions vermag 
dasThier noch Ortsbewegungen zu machen. Es unterliegt wohl keinem 
Zweifel, dass zwischen der Oilsbewegung des unversehrten und him- 
tragenden, sowie des hirnlosen Thieres (abgesehen von dem Einflüsse 
der vorhandenen oder fehlenden höheren Sinnesorgane, Auge, Ohi') 
Unterschiede bestehen werden, indess haben wir uns mit der Aufsuchung 
resp. Feststellung desselben bisher nicht beschäftigt, um so weniger, 
als es uns, wie oben bemerkt, an einer Methode hierzu mangelt. Gehen 
wir von den Larven, den Raupen, zu dem ausgebildeten Insecte, so 
wissen wir, dass das Nervensystem desselben genau den gleichen Werth 
besitzt, gleichviel, ob die Bauchkette um einige Ganglien reducirt 
worden oder ob sie die gleiche geblieben ist. 

Durch diese Thatsache sind die ihrem äusseren Aussehen nach 
sehr nahestehenden Nervensysteme der Anneliden imd Insectenclassen, 
in specie Raupen, principiell geschieden und sehr deutlich von einander 
abgerückt, wähi'end die äusserlich so verschiedenen Larven und die 
daraus entstandenen entwickelten Lidividuen, welche ihrer äusseren 
Form nach (z. B. Raupe und Schmetterling) himmelhoch von einander 
getrennt scheinen, doch in Wahrheit einander genähert und erheblich 
zusammengerückt sind. 

Ganz ebenso wie die LaiTen der Insecten verhalten sich zu den 
Anneliden die Myiiopoden: während durch den lang gezogenen Leib 
und dem entsprechendes NeiTensystem eine äusserliche gewisse Aehn- 
lichkeit, eigentlich Gleichheit, mit den Anneliden besteht, haben auch 
sie ihr Dorsalganglion zum Herrscher eingesetzt imd auf diese Weise 
sich deutlich gegen die Anneliden gesondert. Wir sehen, dass von den 
Anneliden zu den Arthropoden eine fortwährende Abgabe an locomobiler 
Kraft von Seiten des Bauchganglions an das Gehimganglion stattfindet. 
Schliesslich müssen die Bauchganglien nach einem allgemeinen Natur- 
gesetz, wonach ungenutzte Functionen allmälig zu Grunde gehen, ihre 
Locomobilität ganz verlieren. Dieses Ereigniss sehen wir in der That 
bei den Crustaceen eintreten, bei denen der Verlust des Dorsalganglions 
die locomotorische Fähigkeit des Thieres vollkommen aufhebt. Indess 
findet dieser Uebergang nicht ganz schroff statt, denn wir haben ge- 
sehen, dass eine Gruppe von Krebsen, die Landasseln (Onisais mura- 
rius) sich bezüglich jener Function des Bauchmarkes genau so ver- 
halten, wie die Insecten. 

So können wir eine ununterbrochene Entwicklungsreihe verfolgen, 
welche von den Anneliden beginnt und sich über Hexapoden und 
Myriopoden zu den Crustaceen hin fortsetzt, die darauf hinausläuft, 
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dass eine weseotliclie Function ilea Bauclimarkes eiuea primitiven 
Individuums, eines Kingelwurmes, bei der aufsteigenden l'hierreihe 
nach vom zu wandern beginnt, nm schliesslich das Bauchmai'k ganz 
7.U verlassen und allein dem Dorsalganglion zu verbleiben. Genauden 
gleichen Vorgang liaben wir schon bei der Stammeaentwicklung der 
Wirbeltbiere vei'folgeu können '), so das» zwiecheii diesen beiden Reihen 
von Thieren die grösste Analogie besteht, wobei es zunächst vom Stand- 
punkte der Function von ganz untergeordneter Bedeutung ist, ob der 
Haupttheil des Nervensystems in Gestalt des Rückenmarkes über dem 
Darmcanal liegt oder in Gestalt des Bauchmarkes unter demselben. 

Bei den Wirbellosen tritt iliese Entwicklung viel deutlicher und 
allmäliger auf; auch haben wir die Gleichlieit aller Metameren bei dem 
primitiven Thiere, dem Ringelwurme, viel exaeter nachweisen können, 
als es dort Iwi dem Ampliioxus möglieb gewesen ist. 

Hierzu tritt bei den Wirbellosen noch der weitere Vortheil, dass 
wir die Entwicklung jener Reihe auch noch weiter nach unten ver- 
folgen können. 

Der offenbare Vorgänger des Ringelwurmes ist der unsegmentiile 
Wunn (Typus: Cereltreüulas marginatus). der functionell dem Ringel- 
wurme gleich kommt, so weit unsere Metliodeu den Vergleich gestatten. 

Eine Stufe tiefer steht der Wurm vom Typus des liistofiM hepfUi- 
cttm. wo die Innervation des ganzen Individuums von dem einen 
Ganglion ahliängt. Hier befinden wir uns aber ancli auf der primitiv- 
sten Stnfe, welche unsere Reihe erreichen kann. 

Endlich schiebt sich liier ganz von selbst eine andere intei'essante 
Betrachtung ein: Vergleichen wir die ganz analoge Reihe der Wirbel- 
tbiere mit der Annelideureihe, wie wir es olieu gethan haben, und er- 
innern uns, dass der wesentliche UnterMohied der beiden Reihen darin 
bestand, dass das Nei-vensystem dort über, hier unter dem Darmrohr 
liegt, 80 erscheint als nothwendige Folgerung, dass die Wurzel der 
Wirbeltbiere an der gleichen Stelle liegt, wie die der Anneliden, näm- 
lich bei den unsegmenürten Wiirmem, wo der Üebergang x\i dem 
Wirbelthiertypus im Nervensystem am einfachsten zu Stande kommen 
kann, und zwar dann, wenn die Vereinigung der beiden Seitennerven, 
deren Lage zum Darmcanal not^h eine ganz neutrale ist (sie liegen 
seitlich zum Darmrohr), nicht unterhalb des Darmrnhres, wie bei den 
Evertebraten, sondern oberhalb desselbtm vor sich geht 

Diese Betrachtungen ergelwn sich an der Hand unserer Versuche 
und Schlüsse so ungezwungen, dass ich ihnen nicht aus dem Wege 
gehen mochte. Und es ist gewiss ein ganz erfreuliches Zeichen, dana 
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ich auf einem ganz anderen und eigenartigen Wege zu dem gleichen 
Schlüsse gelange, wie ihn die Morphologie schon lange vorher ge- 
macht hat. 

Die Mollusken stellen einen eigenartigen Typus dar, welcher zu- 
nächst eine Anlehnung an den Annelidentypus nicht darbietet Könnte 
man nachweisen, dass der Leib der Mollusken aus mehrmetamerigen 
Thieren hervorgegangen ist, und könnte man ihr Pedalganglion aus 
einer grösseren Anzahl von Bauchganglien zusammenfliessen lassen 
(was an sich keine Schwierigkeiten hätte), so wäre der Molluskentypus 
auf den des Annelids zurückgeführt. Denn in dieser Beleuchtung wären 
die beiden Nervensysteme functionell von gleichem Werthe. 

In derThat lesen wir bei Gegenbaur, dass für einzelne Gruppen 
von Mollusken (Placophoren, gymnosome Pteropoden) wurmartige Larven- 
formen gefunden worden sind, welche auf eine früher^ Metamerie 
hindeuten. Ein Anschluss nach dieser Richtung hin ist demnach nicht 
ausgeschlossen, doch mag die Verfolgung dieses Gedankens der Zukunft 
überlassen bleiben. 

Was die Echinodermen anbetrifft, so scheinen sie zunächst 
nirgends einen Anschluss an die bisherigen Typen zu finden. Wenn 
wir aber ihre Ontogenie einsehen, so erfahren wir, dass ihre Larven- 
form vollständig mit den Larven von Würmern (Anneliden, Gephyreen) 
übereinstimmt i). Nach diesem Fingerzeige ist es für unsere Kenntniss 
nur natürlich, den Arm eines echten Seestemes einem Ringel wurme 
gleichzusetzen, mit dem er in seinem Nervensysteme alle Qualitäten 
theUt. Dann ginge ein Seestem aus einer gemeinschaftlichen Vereinigung 
einer Anzahl von wurmartigen Lidividuen hervor, die gleichberechtigt 
neben einander bestehen, deren Zusammenhang und Bestand dadurch 
gesichert ist, dass von Fall zu Fall das eine oder das andere Mitglied 
die Führung dieser Genossenschaft übernimmt und die Leitung so lange 
behält, bis die intendirte Leistung abgelaufen ist. Auf diese Weise 
entsteht die Coordination der an sich unabhängigen Componenten. 

Welcher der Genossen im gegebenen Falle die Leitung übernimmt, 
ist so ohne Weiteres nicht zu sagen, doch erscheint mir die Annahme 
am meisten zulässig, die Führung demjenigen anzuvertrauen, welcher 
dem jedesmaligen Orte der Reizeinwirkung am nächsten liegt. 

Diese Auffassung des Seestemes deckt sich wiedenmi mit der 
Morphologie, wo Häckel die Echinodermen aus Stöcken wurmartiger 
Organismen hervorgehen lässt. 

Nur auf eine Schwierigkeit dieser Auffassung möchte ich noch 
aufmerksam machen: Wenn wir die Anneliden mit dem Seesterne zu- 
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sammenfasseu, so werden wir sie offenbar mit ihren Vorderenden zu- 
sammenwachsen lassen, entsprechend der Beobachtung (Preyer), dass 
der mit der Centralacheibe isolirt« Seeatemarm zielbewusst fortschreitet. 
Am Vorderende befinden sich aber in der Regel die höheren Sinne — 
beim Seesteme würden sie sich nach dieser Auffassung am Hinterende 
befinden, da ja seine Augen an der Spitze des Badius, an dem freien 
Ende desselben stehen. 

Wenn wir die Echinodermen auf Grand ihrer functionellen Be- 
ziehungen so nahe an die Anneliden heranrücken, so hat diese Betrach- 
■ tnng nur die eine Schattenseite, dass die neuere Morphologie jene 
Ansicht wieder verlassen liat. 

Zum Schluss kommen wir zu den Coelenteraten, welche, entsprechend 
ihrem ganzen Bau, so auch ihrem Nervensystem nach, in anatomischer 
wie physiologischer Hinsicht eine Sonderstellung einnehmen, so dass wir 
sie direct keinem anderen Thiertypus aiiscliliessen können. 



Vierte Abtheilung. 

Ueber das Gleichgewicht der Evertebraten, 



In früheren Arbeiten (s. Froschhim, Abthl. I dieser Sammlung, 
S. 23 bis 25, u. Fische, Abthl. 11, S. 8 bis 9) habe ich darauf auf- 
merksam gemacht, dass man bei allen Betrachtungen über das Gleich- 
gewicht der lebenden Wesen zu unterscheiden hat das Gleichgewicht 
des Schwerpunktes und das Gleichgewicht der Lage, insofern 
neben der ausreichenden Unterstützung des Schwerpunktes eine be- 
stimmte Lage des Körpers verlangt wird, damit das Thier sich im 
Gleichgewicht befinde. 

Zur Erläuterung des Gesagten erinnere ich daran, dass z. B. 
Frosch und Seestem — um zwei sehr differente Thiere zu nennen — 
die Bauchlage als ihre natürliche Gleichgewichtslage fordern; dass sie 
stets in dieselbe zurückkehren, wenn man sie auf den Rücken gelegt 
hat, obgleich der Schwerpunkt des Körpers da wie dort ausreichend 
unterstützt ist. Dass es nicht die Reizung der Rückennerven ist, welche 
jene Thiere aus der Rücken- in die Bauchlage zurückführt, geht aus 
der Thatsache hervor, dass jene Erscheinung auch eintritt, nachdem 
man die Rückenhaut entfernt hat. 

Das Gleichgewicht des Schwerpunktes ist befriedigt, wenn der 
Schwerpunkt ausreichend unterstützt ist; ob das der Fall ist, darüber 
wird das Thier unterrichtet durch die Aenderung der Druckempfin- 
dungen in Haut und Muskeln. Das Gleichgewicht der Lage ist gegeben^ 
wenn das Thier seine natürliche Lage einhält. Um zu bestimmen, 
welches die Kräfte sind, die das Thier immer wieder in seine natür- 
liche Lage zurückführen, hat man sich zu erinnern, dass jedes lebende 
Wesen aus mehreren beweglichen Theilen zusammengesetzt ist oder 
daraus zusammengesetzt gedacht werden kann, die gegen einander ver- 
schiebbar sind und im Zustande des Gleichgewichts der Lage dem 
Thiere eine Summe von Gefühlsempfindungen (Tast-, Temperatur-, 
Druck-, Gelenk- und Muskelempfindungen) erzeugen, deren Grösse das 



Gleichgewioht. 

Thier eiü- füi- allemal kennt. Jede Verschiebung der Theile gegen 
einander, wie sie bei einer anderen Lage des Körpers eintritt, fühl 
zu abweichenden Gefühlsempfindungen, welche das Gleichgewicht i 
tii-ende Bewegungen hervorrufen. 

Man übersieht, dass die Empfindungen , welche da« Gleichgewicht 1 
des Schwerpunktee schützen, in letzter Instanz die gleiclien sind, wie i 
jene, die über das Gleichgewicht der Lage wachen. 

Wir wollen diesen Gefühlssinn, der sich zweifellos aus mehreren 
Qualitäten zusammensetzt, nach einer belcannten Analogie den Körper- 
fühlssinn nennen, und können nunmehr aufstellen, dass das Gleich- 
gewicht der lebenden Wesen ?om KörperfüMsBinne abhängt. 

Wir haben bisher nur vom Ruhezustande der Thiere gesprochen, 1 
Da während der Bewegung eine gesetzmässig fortschreitende Vei-schie- j 
bung des Körperschwerpunktes stattfindet, so gilt dasselbe Gesetz auch 
für die Bewegung. 

Hiernach erhellt, dass das statische und dynamisch« 1 
Gleichgewicht aller Thiere eine Function ihres KÖrperfühls- 
sinnes ist. 

Endlich sei bemerkt, dass bei allen Metazoön die Umsetzung der j 
Empfindung in die regulirende Bewegung in einem nervösen Central- 
Organe geschieht 

Im Jahre 1886 und 1887 veröffentlichte Y. Delage in Paris Ver- 
suche, durch welche er zu beweisen suchte'), dass es noch andere 
Empfindungen gebe, von denen das Gleichgewicht, zunächst einer Reihe 
von Wirbellosen, abhängig gemacht werden müsse. 

Da ich diese Versuche in den Jahren 1866 und 1887 in Neapel 
wiederholt und einen Bericht darüber an die Pariser Akademie ein- 
gesandt habe, so will ich dieselben hier darstellen und diejenigen 
Folgerungen ableiten, die sich ohne jede Voreiugenommeidieit daraus 
ergeben. 

Herr Delage geht von der Voraussetzung aus, dass die 
Bogengängen der Vertebraten homologen Otocyaten der Evertabraten 
auch die gleiche Function haben müssten, wie jene, welche er als ■ 
Organe für das OrieutiningsvermÖgen kurzweg bezeichnet. 

Unter den Otocysten versteht man die pi-imitiven Gehörorgane I 
vieler Evertebraten, welche aus einer geschlossenen Blase bestehen, die I 
mit Flüssigkeit (Endolymphe) und einem oder zahlreichen kalkigen I 
Concrementen (OtoUthen) erfüllt ist. An der Wandung derselben enden 1 



') Y. Delsge. Sur une fonction nonvelle des otooysUa coaune Organe« J 
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die Fibrillen des Nerven mit Stäbchen- oder Haarzellen. Solche Oto- 
cysten trafen wir schon bei den Medusen, wo sie auf S. 76 und 77 in 
den Figuren 30 und 32 dargestellt worden sind. 

Nicht alle Evertebraten befinden sich im Besitze dieser Otocysten, 
worauf wir später noch eingehen werden. 

Während Belage seine Versuche und deren Darstellung bei den 
Mollusken begann, erscheint es mir zweckmässiger, bei den Crustaceen 
zu beginnen, bei denen die Otocysten in der Basis der inneren An- 
tenne liegen. 

Wir wählen mit Belage den Palaemon (Gameele), ein Thier, 
welches drei Bewegungsformen zeigt, nämlich 1. einfaches Kriechen 
auf fester Unterlage, wie unser Flusskrebs, 2. stossweise Schwimm- 
bewegungen im Wasser durch periodische heftige Contractionen des 
Schwanzes, ebenfalls wie unser Krebs, und 3. continuirliches Schwimmen 
auf der Oberfläche des Wassers mit Hülfe der kleinen Schwanz- 
füsschen, was unser Krebs nicht kann, wie es aber in ähnlicher Weise 
die Schwimmkäfer thun. Bei PcUaemon ist diese dritte Bewegungsform 
eine sehr rapide. 

Wenn man bei Palaemon beiderseits durch Herausziehen der 
inneren Antennen die Otocysten entfernt, so wird keine der drei 
Bewegungsformen in ihrem Ablaufe gestört. Ebensowenig tritt eine 
Störung ein nach alleiniger beiderseitiger Entfemimg der Augen. 
Wenn man aber Ohren und Augen zugleich entfernt, bleibt die erste 
Bewegung zwar ungestört, die zweite Bewegung leidet ein wenig durch 
seitliches Schwanken des Körpers; am meisten gestört ist die dritte 
Bewegungsform, insofern das Thier häufig um seine Längsaxe 
rotirt. Es ist hierbei gleichgültig, ob man zuerst die Augen und 
dann die Otocysten entfernt oder ob man die Beihenfolge der Zer- 
störung umkehrt. Wesentlich dasselbe gilt für Mysis^ eine sehr kleine 
Krebsart, welche kaum kriecht, sondern durch die Masse des Wassers 
hindurch rapide Bewegungen macht, welche völlig gestört werden nach 
doppelseitiger Abtragung von Ohren und Augen. Principiell gleich 
verhält sich Squüla mantis, welche gut auf dem Boden kriecht, sowie 
mit zahlreichen Schwimmfüssen im Wasser vorzüglich und rapide wie 
Palaemon schwimmt. Die Störungen im Schwimmen sind nach der 
Entfernung beider Ohren und Augen eclatant, wie bei jenem Krebse, 
während die Kriechbewegungen ungestört bleiben. Diese Versuche sind 
so einfach anzustellen, dass für Versuchsdifferenzen zwischen zwei Beob- 
achtern gar kein Raum bleibt. 

Das Resultat dieser Versuche lautet demnach f olgendermaassen : 
Wenn man bei Palaemon^ Mysis oder Squüla nach einander Augen 
und Ohren in beliebiger Reihenfolge entfernt, so werden gewisse com- 
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plioirtere oder feiiwre Bewegungen (Scliwimmbewegungeii) iu ilirom I 
Ablaufe insofern gestört, als diese Thiere ausser Staude sind, ihr! 
Gleichgewicht iuneziihalten und öfter um ihre Läugsaxe rollen. Hin- I 
gegen werden die mechanisch leichter ausführbaren Bewegungen, wie I 
das Kriechen auf fester Unterlage, ganz correct ausgefühi't. I 

Anders als die bisher genannten Crustaceen soll sich Gebia liüoratis I 
verhalten. 1 

Bevor wir diese Fiage näher piTÜen, muss ich voraussrhickeu, dass 
ich in meiner Mittheilung an die Pariser Akademie (1887) den Grund- 
versuch für Gebia bestritten habe. Bei einem längereu Studienauf- 
enthalte in Paris während des Sommers 1888 besprach ich mit Herrn 
Delage unsere Differenz, welcher darauf von der See eine Anzahl von 
Gebiaexemplaren kommen liess, an denen er mir die Richtigkeit seines 
Versuches zeigte: Nachdem die Otocysten entfernt waren, wurde das 
Krebschen gezwungen, auf der Oberfläche eines hinreichend tiefen 
Wassers mit Hülfe seiner Schwimmfüaschen, wie Palacmon, zu schwimmen, 
während ich die Gebia, entsprechend ilirer Lebensweise, im littoralen 
Sande nur in ihren Kriechbewegungen geprüft hatte, wo ich Störungen 
nicht fand und auch nicht finden konnte, denn die mir zu jener Zeit 
vorliegende vorläufige Mittheilung machte auf diese Bedingungen des ■ 
Versuches nicht aufmerksam. Ich anerkenne daher dankend die mir I 
durch Herrn Delage gewordene freundliche Belehrung und schliesse 1 
mich seiner Angabe an, dass die der inneren Antennen Iteraubte Gebia, I 
wenn sie auf der Oberfläche des Wassere zu schwimmen gezwungen^ 
wird, gleichgewichtslos um ihre Axe rollt. Aber diese Gebia verhält I 
sich ohne Zweifel anders, als die vorher geprüften (.'rustaceen, denn I 
Delage beschreibt seinen Versuch folgendennaassen : „Si on enieve I 
les dmx antennes iriternes, aussitdt des irowiZcs gra^ws apjKtraissetii, 1 
L'animal verse le pltts souvent ä droile on ä gauciie, att point de se 
troiwer la face verUraie en haut." Wenn er weiter schildert: „Si on ' 
enieve ä la fois les ijeux et les antennes internes, la desorientation est 
compUtc", so bleibt immerhin bei Gebia ein anderes Verhalten zu con- 
statiren, da die alleinige Entfernung der inneren Antennen genügt, J 
um jene Desorientimng zu erzeugen, wie das auch in dem gemein- J 
schaftlich angestellten Versuche der Fall war, während dieselbe Ope-J 
ration, bei den anderen Crustaceen ausgeführt, keinerlei GleichgewichUnJ 
Störungen herbeiführt I 

Indess ist das abweichende Verhalten von Gehia nur scheinbar:! 
Delage muss o^enbar übersehen haben, dass Gebia verkümmerte I 
Augen hat (wohl in Folge ihrer Lebensweise im Sande). Daraus aber I 
folgt, dass sich Gebia so verhält, wie die anderen Crustaceen. I 

Unter den uugeschwänzten Ki-ebeen hat Delage Carcinus maetiaSM 
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(gemeine Krabbe) und ich ausserdem noch Maja verrucosa untersucht. 
Da beide Erebsformen nur kriechen, und gar nicht schwimmen, so sieht 
man nach Entfernung von Ohr und Auge so gut wie gar keine 
Störung, was wir beide übereinstimmend angeben. Erst wenn sie 
gereizt sehr rasch und hastig zu laufen beginnen, wie es besonders 
Carcinus maenas sehr wohl vermag, treten leichte Störungen ein, 
welche darin bestehen, dass diese Thiere öfter nach vom überfallen, 
sich aber bald wieder aufrichten, um ihren Lauf fortzusetzen u. s. w. 

Es giebt indess unter den ungeschwänzten Krebsen auch Schwimmer, 
und De läge hat von diesen den Pölybius näher untersucht, der mir 
bisher nicht zu Gebote stand. Bei diesem Krebse fand De läge, dass 
die Abtragung der Augen allein keine Stönmg hervorruft, dass hin- 
gegen die Entfernung der Otocysten allein genügte, um wesentliche 
Störungen im Schwimmacte zu bewirken, die ebenfalls in Rollbewegungen 
um seine Längsaxe bestehen; der Pölybius verhält sich demnach so 
wie Gebia, Wie es mit seinen Augen steht, darüber habe ich nichts 
erfahren können. 

Indem wir Gebia (und vielleicht auch Pölybius) wegen der Reduction 
ihrer Sehorgane aus der weiteren Betrachtung ausschalten, steht fest, 
dass bei einer Reihe von Grustaceen die Sehorgane oder die Gehör- 
organe allein entfernt werden können, ohne ihre selbst complicirten 
Schwimmbewegungen zu stören; dass aber die gemeinsame Entfernung 
von Augen und Ohren, in welcher Reihenfolge man auch immer die 
Operation vornehmen mag, ausnahmslos schwere Gleichgewichtsstörungen 
des schwimmenden Thieres erzeugt. Man könnte einwenden, dass es 
sich in diesen Versuchen um Mitverletzung des Himganglions handelt, 
aus dem Seh- und Hömerv entspringen, indess sind die Augen der 
Grustaceen gestielt, also eine solche Nebenverletzung ausgeschlossen, 
und was die inneren Anteunen betrifft, so genügt wohl der Hinweis, 
dass bei Mysis das Ohr im Schwanzfächer liegt Ich halte demnach 
das Resultat dieser Versuchsreihe für völlig einwandsfreL 

Zwei Punkte von Wichtigkeit sind noch hinzuzufügen: Elinmal 
nämlich handelt es sich in diesen Versuchen um wirkliche Ausfall- und 
nicht um Reizungserscheinungen, denn Palaemon zeigte die Störungen 
noch 42 Tage nach der Operation, wie Delage bemerkt. Zweitens ruft 
die einseitige Entfernung von Auge und Ohr keine Gleichgewichts- 
störungen hervor, was zugleich beweist, dass es sich nicht um Reizungs- 
erscheinungen handelt, da sonst die einseitige Abtragung so wirken 
müsste, wie die beider Seiten. 

Unter den Mollusken eignen sich für den Versuch nur die Octo- 
poden, aus denen Odopus vulgaris wegen seiner grossen Widerstands- 
fähigkeit gewählt worden ist In der Gehörblase, welche im Kopfknorpel 



liegt, siebt man einen einzigen, deutlich schimmernden ütoHtheu roi 
der tirösse eines Kopfes unserer gewöhnlichen Stecknadeln. Die Ent- 
fernung desselben ist eine sehr delicate Arbeit, aber Delage hat diese 
Schwierigkeit überwunden und auch mir ist die Ausführung des \"er- 
suches geglückt. 

Delage beschreibt uns die Folgen der Operation in sehr auschaa* 
lieber Weise: Ein so operirter Octopus unterscheidet sich zunächst, 
so lange er ruhig dasitzt, durch nichts von einem gesunden Thiere. 
Die dargebotenen Krabben oder Mollusken verzehrt er in coiTecter 
Weise und macht ebenso correct seine kriechenden Bewegungen, wenn 
man ihn durch Reizung dazu anregt. Wii'd die Am-egung aber stärker 
und geht er zu Schwimmbewegnngeu über, so erweist sich sein Gleich- 
gewicht gestört, um so mehr, je rapider seine Bewegungen ausfallen. 
Die Störung besteht auch hier wesentlich im Rollen um seine Längs- 
axe. Werden die Augen allein entfernt, so bleiben sämmtliche 
wegungen ungestört. Fügt man zur Entfernung der Otolithen die 
Zerstörung der Augen, so ist die Störung des Gleichgewichtes noch' 
grösser, als nach alleiniger Extraction der Otolithen. Delage sagt 
hierüber (p. 7) Folgendes: „Les individus prives de Uurs geux et de 
leurs (Aocystes sont, au contraire, absolument destmentes. Non seulement 
tls tottment en nageant, mais ils ne savent plus retrouver rapidement 
lewr situatifm mwtnale." Ich habe dieser Beschreibung nur hiuzuzU' 
fügen, dass ich beim Octopus genau dasselbe beobachtet habe. 

Was die Folgen der einseitigen Zerstörung des Octopusohres 
trifft, so heisst es darüber hei Delage: „Je n'ai que i>eu äudic lea' 
effeis de la destruction d"«» seule otocyste. Les phi-nomhies decrits nioni^, 
paru se prodmre au dfibut, »ms ee dissiper au bout de peu de tetnps." 
Ich selbst habe den Octopus, dem der Otolith der einen Seite entfernt 
war, nach Stunden und am nächsten Tage ganz rapide Bewegungea 
ohne jede Störung machen sehen, was im Grunde genommen mit der 
Besclu-eibung von Delage übereinstimmt. 

Die Folgerung, die sich aus dieser Beobachtung am Octopus, im' 
Aüschluss an jene hei den Crustaceen, ergiebt. ist für mich die, dass 
anch beim Octopus Auge und Ohr für die Erhaltung des Gleichgewichte» 
von Wichtigkeit sind, wenn das Thier in rasche Bewegung geräth; dass^ 
airer das Ohr des Octopus dem Auge in dieser Function überlegen ist^. 

Das ist im Wesentlichen das Material, das neu vorliegt Wenn 
darauf liin Delage allgemein schreibt: „Je me crois donc autorise d^] 
admettre que les phenomenes de dt'sorientaiion locotnotrice satU dus A. 
l'nblalimi des fondions otoctfsHques" , so geht er mit dieser Aufstellung:' 
ganz gewiss über den Rahmen dessen hinaus, was aus seinen so intor- 
I Versuchen erschlossen werden kann. 
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Zur bequemeren Beurtheilung stelle ich das experimentelle Material 
in Kürze für den Leser nochmals zusammen, nämlich: 

1. So lange die oben genannten Thiere sich unthätig verhalten 
oder sich auf fester Unterlage bewegen (kriechen), bleibt ihr 
Gleichgewicht ungestört trotz Entfernung beider Seh- und 
Hörorgane. 

2. Wenn man bei Palaenwn^ Mysis^ Squilla die Sehorgane allein 
oder die Gehörorgane (Otocysten) allein entfernt, bleibt das 
Gleichgewicht ebenfalls ohne Störung für Kriech- wie für 
Schwimmbewegung, d. h. für jede beliebige Bewegung. 

3. Wenn man bei den eben genannten Crustaceen Augen und 
Ohren in beliebiger Reihenfolge zerstört, treten schwere 
Gleichgewichtsstörungen in den Schwimmbewegungen auf. 

4. Wenn man unter den Crustaceen bei Polybius und unter den 
Mollusken bei Octopus die Otocysten allein entfernt, so treten 
Gleichgewichtsstörungen für die Schwimmbewegungen 
auf, welche durch Entfernung der Augen noch vermehrt werden. 

5. Die alleinige Entffemung der Augen macht bei diesen Thieren 
keine Gleichgewichtsstörungen. 

6. Einseitige Entfernung der Augen oder Ohren oder beider 
zugleich macht in keinem Falle Bewegungsstörungen. 

Hieraus folgt: 

1. Die Ruhelage, sowie die Kriechbewegungen aller genannten 
Thiere sind in ihren Gleichgewichtsverhältnissen durchweg 
unabhängig von Auge und Ohr. 

2. Die Schwimmbewegungen der oben genannten Crustaceen (mit 
Ausnahme von Polybius) sind in ihren Gleichgewichtsbedin- 
gungen abhängig, ganz gleichwerthig, von Auge oder Ohr. 

3. Bei Polybius (Crustaceen) und bei Octopus (Mollusken) sind 
die Schwimmbewegungen in ihren Gleichgewichtsbedingungen 
vornehmlich abhängig von den Otocysten, welche dem Auge 
in dieser Function weit überlegen sind, obgleich das letztere 
nicht ganz ohne Bedeutung ist. 

Wie man sieht, kommt den Otocysten eine Bedeutung zu nur für 
die Erhaltung des Gleichgewichtes des in rascher Bewegung 
(Schwimmen) begriffenen Thieres, und auch hierbei ist ihre Be- 
deutung keine absolute, wenn man erfährt, dass die grosse Gruppe 
der Insecten mit Einschluss der selir rapiden Flieger gar keine Oto- 
cysten besitzt. 



Aü tler Haml Jer bislierigen EMalirungen wird man leicht zu der 
Anschauung geführt, dass bei den Insecten die Augen allein diese ganze 
Function übernommen haben mügen. Einige Versuche, die ich an 
freilich nicht sehr geeignetem Materiale gemacht habe, scheinen diese 
VoraussetÄung zu bestätigen, indess möchte ich mich heute noch reser- 
vireu und die Frage in weiterer Ausdehnung an geeigneterem Materiale 
prüfen. 

Uebrigeus stellt auch Delage dieselben Betrachtungen an, in der 
gleichen Hoffnung, darüber eingehendere Vei-suche anstellen zu können. 
Das Eine hat dieser Autor für die Insecteu (Heuschrecken) festgestellt, 
dass die Entfernung des ersten Fusses, an wekdiem der eigenartige 
üehörapparat liegt, von (ileichgewichtsstorungen nicht gefolgt ißt 

Otocysteu findet man sonst noch unter den Anneliden bei Areni- 
cola piscatonim, doch eignen sich diese Individuen wegen ihrer ungün- 
stigen Beweglichkeit nicht zu derlei Vei-suchen. Zum ereten Male in 
der Thierwelt erscheinen die Otocysten bei den Medusen (s. oben 
S, 77), bei denen die Prüfung der vorliegenden Frage sehr lohnend 
wäre, nur hätte man dabei Uückaicht zu nehmen auf die grosse Zahl 
von Otocysten, welche daselbst vorkommen können, sowie auf die etwa 
gleichzeitig auftretenden Ocellen. In gleichem Sinne hat sich über 
Medusen und Ctenoplioren vor Jahren Engelmann ausgesprochen '), 

Wir sehen somit, dass das Gleichgewicht während der rapiden 
Bewegung abhängig ist von Auge und Ohr, und zwar in der Weise, 
dass bei einer Reihe von Crustaceen Auge und Ohr den gleichen Werth 
haben; dass ferner bei einigen anderen Thieren {l'olybius, Odopus) das 
Ohr eine weit grössere Bedeutung hat, als das Äuge, und dass endlich 
bei einer anderen Gmppe (Insecten) die Otocysten ganz feiden, während 
das Auge eventuell diese ganze Function übernommen liat. 

Somit bleibt für den Körperfühlssinn nunmehr übrig die Beherr- 
schung des Gleichgewichtes während Ruhe und langsamer Bewegung. 
Andererseits folgt, dass das (ileichgewicht der Evertebrateu für 
jeden beliebigen Zustand der Bewegungssphäre durch drei 
Sinne bestimmt wird, nämlich den Körperfühlssinn, den Seh- 
sinn und den Gehörsinn. 

Von diesen drei Sinnen erscheint der Körpei'fühlssinn der älteste 
und der wichtigste, denn er functionirt schon zu einer Zeit des neu- 
gebildeten Individuums, wo die beiden anderen Sinne noch unentwickelt 
sind, und seine Fimction erscheint nothwendig für den Eintritt der 
Wirksamkeit der beiden anderen Sinne, denn ohne ilin dürfte eine 
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irgendwie geartete regelmässige Ortsbewegung gar nicht zu Stande 
kommen. Ein Versuch hierüber ist vorläufig nicht ausführbar. 

Belage, welcher ebenfalls schon die drei Sinne für die Erhaltung 
des Gleichgewichtes verantwortlich macht, verlangt aber für den Hör- 
sinn den ersten Rang, „car, prive de la vue et des organes speciaux du 
tad, un animal reste toujours capable de ncyer corredement" ^ aber den 
Körperfühlssinn hat er nicht ausgeschaltet; nur die sechs langen An- 
hänge, welche an ihren Antennen sich befinden. 

Während demnach der Körperfühlssinn die nothwendige Vorbedin- 
gung für das Gleichgewicht aller Thiere bildet, sind der Seh- und 
Hörsinn in diesem ihrem Werthe für jede Gruppe besonders durch das 
Experiment zu bestimmen. 

Zum Schluss bliebe noch die Frage zu beantworten, ob die Er- 
haltung des Gleichgewichtes zugleich eine Function der specifischen 
Energie der Sinnesfunction ist, oder ob sich in dem Sinnesapparate 
besondere Elemente entwickelt haben, w^elche nur dem Gleichgewichte 
dienen. Diese Frage werden wir versuchen, an einer anderen Stelle 
zu beantworten. 
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